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COURS 


DE PHYSIQUE 

BE 

L’ECOLE POLYTECHNIQUE. 


ACOUSTIQUE. 


INTRODUCTION. 

ORIGINE ET QUALITES DU SON. 


OHXGINi! BU SON. — On appeile son Uimpression que percoii 
Uoreille. V \coii$tiqiie est la science qui s’occupe de la com- 
paraison, de la production, de la propagation et de la perception 
d^s sons. 

L’orijiiie premiere de tous les sons est une serie de mouve- 
nients alternatifs, mais quelconques, reproduits a des inter- 
valles cgaux et tres rapprochfe par Uensemble des molecules 
d’un corps solide, liquide ou gazeux(0- C’est ce que nous 
aliens montrer par quelques exemples. 


(') Aristote rapportait deja'Porigine <iu soa aux vibrations du corps sonoret 
mais la phipart des anciens attribuaient ces vibrations, non a Pebsemble du 
corps vibrant, mais a ses molecules prises individuellement, e'est-a-dire quails 
expliquaient le son a pen pres comme on expliqiie aujourd^hui la chaleur, 
Parmi les modernes, Newton est le premier qui ait emis des idees saines an 
sujet de la production et de la propagation du son. , 

J. et B., Acoustique. — 111(4* edit., 1886 ). i*' fuse, t 
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Une corde tenduefixee parses deux bouts, une verge serr?e 
dans un elau, une plaque elastique encastree par quclques# 
tins de ses points, rendeni des sons quand on les abandonne a 
elles-mSmes apres les avoir ecartees de leur position d’eqni- 
libfe. A ce moment elles executent des mouvements perio- 
diques determines par leur elasticite et que Ton'ccnslate, Soil 
en observant que les contours soni devenus doubles, pafce que 
Toeil voit a la fois les positions extremes qu’ils occupent, soil 
en remarquant que les cordes ou les verges impriment des 
mouvements tres vifs a des chevalets de papier, les plaques a 
des grains de sable qu’on seme sur leur surface. Une clodie 
fixee, qu’on ebranle au moyen d’un archet {fig\ i), vienrne- 


Fig. I. 



riodiquement Trapper une pointe placee a une petite distance 
deson contour exterieur, et un timbre qui resoune {fig* 2) 
communique des soubresauts tres vifs a une bille placee dans 
son interieur. 

Dans ces divers exemples, qu’il serait aise, mais qu’il est 
inutile de multiplier, e’est I’elasticite qui determine les mou- 
vements periodiques des corps sonores ; mais on peut aussi 
produire des sons par des actions mecaniques repetees k de 
tres petils iniervalles : par une carle flexible que Ton appuie- 
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sur le contour d'une roue deniee en moiivenieni el qui s’a- 
baisse ou se releve quand une dent la rencontre ou la quitte; 
par un courani de gaz ou de 
iiquide dirige nornfialemenl 
contre un disque tournant 
.pertje de trous el qui passe ou II 

esiintercepte allernalivemenl; I Ij 

par la rotation dans I’air d’un || 

corps dissymetrique, etc., etc. j 

A la verile, on peut deve- j ' 

lojTpcr des sons par des mou- 
venriTents qui paraissent conii- j 

nus"*: c’est ce qui arrive quand // 

lyi jei de gaz vient se briser 1/ " 

CQfitre up bisea 11, comme dans hi 

sifflet ordinaire; mais, dans Ijj 

ce cas, le jet se partage en 
deux aulres : Fun quip^netre " o'J 
dans le sifllei, i’autre qui s’e- 
chappe dans Tatmosphere; le '^T 
premier comprinie lout d’a- 

bord la tranche d’air interieur qui est voisine du biseau et qui, 
reagissant ensuite par son elasticile, s’oppose a une nouvelle 
entree de gaz jusqu’au moment oii elle a transmis sa pression 
auxp^couches qui la suivent. 11 y a done des 
alternatives periodiques dans le mouvement 
ggjseux, et e’est ce qui determine le son. 

Du mpment que le son est produit par les - 
deplacements successifs des surfaces d’un 
corps, il est clair qu'il ne peut se trans- /"" \ 

meitre a I’oreille que par un intermediaire / i ' \ 
elaslique capable de communiquer le mou- { i ' 
♦vemeni de proche en proche. Le plus sou- \ / 

vient cet intermediaire est Fair. On le de- * 

montre en suspendant par un fil de soie ou 
de Un, dans un ballon vide (fig. S), une 
petite clochette que Fon fait sonner en agilant I’appareil. Le 
son est intercepte tant que le ballon est vide, mais il est trans- 
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mis, et Toreille le percoit, si Ton rgtablit la continuite enft'e 
le corps sonore et cet organe, soil en laissantrentrerVair, sqjj 
en remplissant le ballon avec un liquide, soit en soutenant la 
cloohelle par un ill elaslique continu. 

On voil done que les solides, les liquides et les gaz oiit la 
propriete de iransmettre le son, et Ton s’en retid compta en^ 
remarquant que chaque mouvement du corps sonore* detef- 
mine dans le milieu ambianl des condensations suivies de di- 
latations qiii sepropagenlen se poursuivant. Nous nommerons 
demi-vibration tout mouvement propulsif ou appulsif qui 
comprime ou dilate Tair, et vibration complete, ou simpie- 
ment vibration, Tensemble de Taller et du retour du corps 
sonore qui determine une condensation et la dilatation <^i la 
suit. 

• 

m 

• m 

GTTAMTES DU SON. — Les impressions percues parToreilie 
varient a Tinfini. 

I® 11 y en a qui sont brusques, pour ainsi dire inslantanees, 
et que Ton nomme bruits; d’autres sont prolongees et melo- 
dieuses : ce sont les sons musicaux. Mais on peut toujours 
considerer les bruits, soil comme des notes musicales de tres 
courte duree, soit comme des melanges de notes discordantes. 
Parmi diverses experiences qu’on peut faire a ce sujet, nous 
choisirons la suivante, qui est tres saisissante. On prend sept 
lames de bois dur, de meme epaisseur el de meme larggur, 
mais dont les longueurs decroissent de Tune a Tautre suivant 
une loi que nous etudierons bienlut. Quand on laisse tomber 
Tune d'elles sur le sol, elle donne un bruit qui parait n’avoir 
aucun caraclcre musical; mais, lorsqu’on les jette Tune apres 
Tautre suivant Tordre de leurs grandeurs decroissantes, on ob- 
tient les notes de la gamine naturelle. On raconie que Pytha- 
gore avait observe par hasard quatre enclumes de grandeurs 
ddterminees et differentes qui donnaient Taccordparfait quand 
<on les frappait avec un marteau. 

2 ® A mestire que I’on s’approche ou que Ton s’eloigne d’un 
corps vibrant, le son que Ton percoit devient plus ou moins 
fort; on dil qu’il a une iniensite plus ou moins grande. Cette 
inlensile est proporiionnelle a la force vive des mouvements 



INTllODUCTlON. 5 

commuijiques a I’oreille, pour des notes qui sonl a I’unisson; 
iliais, a force vive egalc, la sensibilile de Toreille change avec 
J.a hauteur des sons. 

On ne confond point les sons donnes par divers instru- 
ments de mysique, lors meme qu’ils sont a I’unisson. Ils se 
. disiinguent encore par une qualite originelle qui se nomme ie 
timbre, qualite quei’oreille apprecie neitemenl. Le timbre de- 
pend de la forme des vibrations, ou, ce qui revient au meme, 
de la superposition de plusieurs mouvements vibraloires dc 
periodicite differente, dont le resultat est un mouvement 
periodique complexe, ainsi que nous Texpliquerons dans la 
suilg. 

4® La qualite la plus importante des sons est leur hauteur 
musicale. Or, toutes les experiences ayant montre qu’une note 
esfd’aijftant plus elevee qu’elle resulie de vibrations plus ra- 
pides, nous sommes conduits, pour apprecier la hauteur des 
sons, a mesurer le nombre de vibrations qu'un corps sonore 
donne effectue pendant Tunlte de temps. Ce sera ie premier 
objei de noire elude. 
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CHAPITRE PREMIER. 

DE L’^IVALUATION NUM^RIQUE DES SONS. - 

Mesure du iiombre des vibrations. — Sirene. — Sircne de Seebeck. — 
Roue dentee. — Alethode graphique. — Accords musicaux. — Accords 
simples. — Accords multiples. — Gamme liarmonique ou nalurelle.^— 
Dieses et b^mols. ~ Gamme melodique.. — Temperament. — Lpga~ 
rithmes acoustiquos. — Diapason. — Limite des sons percoptiblej. 


MESURE DU KOMBBE DES VIBRATIONS. 

SIRtNE. — La mesure du nombre de vibrations qui produi- 
seni un son peui Sire obienue d’une manlere direcie, a Taide 
de divers instruments sonores consiruits specialement pour 
cet objet. 

La sirene, imaginee par Gagnlard de la Tour (^), est repre- 
sentee dans les Jig, 4? 5, 6. Un tambour cylindrique DBB', 
dans lequel on insuffle de Fair par un luyauD, esttermine^par 
un disque superieur plan BB% perce sur sa circonference (y.un 
certain nombre de irous equidistanis. SupposonS qu’il y en 
ait 8. Un deuxieme disque meiallique CC', place au-dessus et 
ires prte du premier, lourne autour d’un axe vertical; il est 
lui-meme perce de 8 trous qui peuvent -se placer etf coinci- 
dence ou en opposition avec ceux du disque fixe, et par con- 
sequent laisser passer ou arreter le courant d’air. 

Le plateau superieur tourne rapidement, ii ouvre et ferme 
aliernativement 8 fois les conduits pendant un tour, et il y a 
^ impulsions imprimees a Fair exierieur, separees par 8 inter- 
valles de repos; par consequent, ii y a 8 vibrations completes. 


) Cagniaeo ivis LA Totia, de Chtmie et de Physique^ 3® serie, t. XU, 

p. 167; t. xvm, p. 438, et t. XXXV, p. 42 (i8i9-tS25). 
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Afin de pouvoir faire tourner le plateau mobile par les im- 
pulsions du courant d’alr lui-meme, les orifices fixes et mo- 
^biles soni perces obliquemenl {Jig. 5), les premiers b de la 
gauche vers la droite, les seconds ode la droile vers la gauche. 
J)e cetie facon, le courant, oblige de changer sa direction 
brfisquemenl, imprime de a X' une impulsion langentielle 
au plateau superieur, qui prend une vitesse d’auiant plus 
grande que la pression de fair est plus forte dans le tambour. 


Fi{j. 4 . Fi{j. 5. Fig. 6 . 



* Si I’On fait communiquer le lube D avec une soufflerie par 
I’ifftermedijire d’un robinet, I’appareil se met a tourner avec 
une vitesse croissante et produit un son qui, d’abord tres 
grave, s’eleve peu a peu jusqu’a cesser d'etre perceptible 
quandjes vibrations deviennent trop rapides. En reglanile 
robinet, on peui maintenir ce son a une hauteur constante, et, 
comme il y a 8 vibrations par tour, il suffit de mesurer le 
nombre de lours effectues pendant uneseconde pour pouvoir 
calculer le nombre de vibrations executees pendant ce temps. 

A cet effei, I’axe AF porte a sa partie superieure une vis sans 
tin; elle engrene avec une roue dentee E {fig. 4) qu'elle fait 
marcher d’ une dent par tour, et dont les mouvements sont ac- 
cuses par une aiguille mobile surun cadran exterieur(^g’.6); 
Soil 100 le nombre total des dents de la roue et des divisions 
du cadrgin; chaque division correspond a 8 et chaque lour du 
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cadran a 800 vibrations. Apres que la roue E a fait un tour 
complet, un bras T vient renconirer une deuxieme roue den- 
tee H el fait marcher d’une division Faiguille quilui corres-^ 
pond. Par consequent, si pendant un temps T la deuxieme 
aiguille a marche de n et la premiere de n! divisions, le nombre 
des vibrations est egal a X 800 h- /^' x 8. ^ . 

Enfin tout le systeme du compteur est porte sur une plaque 
qu'^on peut deplacer d'une petite quantile, soil de P vers I, ce 
qui fait engrener la roue E avec Taxe, soil de I vers P, ce qui 
la rend independanie de la vis sans fin. Des lors, pour faire 
une mesure, on commence par elever le son jusqu’a la hau- 
teur voiilue, en reglant le robinet et, aussitdlqu’on y est jpar- 
venu, on engrene la sirene et Ton met en marche les aiguilles 
d’un compteur a secondes; puis, apres un temps suffisamment. 
long, on desengrene et Ton arr^te le compteur. Cela d^onne^ 
la fois le nombre des vibrations et le temps. ^ 

SIBENE DE SEEBECK(<). — II est souvent plus avantageux 
{fig' 1) mouvoir directementpar une cqurroiele plateau 
perce de trous et de diriger vers ceux-ci Pair sorti d'un tube 
p, Cest la le principe de la sirtee de Seebeck. Dans celle qui 

est representee {fig'. 8), un mou- 
vement d’horlogerie fait tour,ner 
rapidement ua axe horizontal CT 
sur lequel on peut Jfixi^r differemts 
disques en carton ou en cuivre, 
porlant chacun plusieurs series 
de trous disposes sur des^cercles 
concentriques, el conire lesquels 
on dirige des courants d’air par des 
porte-vent A, B, C, . . . ; un comp- 
teur mecanique indique le nombre de tours accomplis pendant 
une seconde. Pour avoir un son plus intense, on peut aussi, 
oomme dans la sirene de Cagniard de la Tour, faire parler a la 
fois tons les orifices d’un mSme cercle ; il faut pour cela appliquer 
centre le disque mobile un plateau fixe, perce de trous qui 



(*) Seebeck (A.), AnnaUs de Po^genderfff t. LX, p. 449 J ^^^7* 
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soni disposes en series annulaires et communiqueni avec des 
tambours concentriques dans lesquels on dirige le vent par 


Fi{ir. 8. 



des robineis. Nous reviendrons plus loin sur cel appareil, qui 
^onne lieu a des experiences tres diverses. 

• 

EOUE DESTfiE. — Savart a essay 4 de remplacer la sirene par 
une roue dentee qu’il mettait en mouvement avec une cour- 
roie enroulee sur un grand volant manivelle {fig. 9 el 12). 
Une carte appuyee sur le contour de la roue produisait autant 
de vibrations par tour qu’il y avait de dents, et le nombre des 
tours dtait mesure par un compteur identique a celui de *a 
sirene; mais la masse enorme des supports, la difflculte d’ob- 
tenir un mouvement rdgulier et la mauvaise qualite des sons 
que Ton, obtient rendent cet appareil codteux, incommode et 
peu propre a I’empioi qu’on en voulait faire. 
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ffi^THOSG fiKAGHlIlUG. — On doit enfin a Duhamel ( ' ) une me- 
ihode generale beaucoup plus simple, qui consisie a faire 
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dont la^pointe appuie sur un cylindre en verre convert de noir 
de fumee el porie sur une vis sans fin AB. Quand le corps ne 
vibre paset qu’on fail lourner le cylindre, la pointe enleve le 
noir et decrit une helice reguliere et tres fine; quand il vibre, 
au conlraire^l’helice est iremblee, et, chaque sinuosite corres- 
pondanl a une oscillation, leur nombre est cgal a celui des vi- 
brations qui oni ete produiles pendant le temps de Texperience. 

II ne faut pas chercher a eniretenir les vibrations avec un 
archet, parce que chaque coup successif de cet instrument de- 
termine une perturbation vibraloire qui trouble la conlinuile 
de la courbe sinueuse; il faut laisser les vibrations se conti- 
nuer d’elles-memes par reffel de Telasticite jusqu’au moment 
ou elles cesseni d’etre perceplibles; et, comme eiles s’etei- 
^nent rapidemenl, Texperience ne peut pas loujours etre pro- 
krnge<j pendant un temps suffisant. On remedie a cet inconve- 
nient en cherchant, non pas le nombre de vibrations executees 
par le corps sohore pendant un temps mesure, mais le rapport 
des nombres de vibrations donnees pendant le m^me temps par 
ce corps sonore el un diapason connu. On dispose ces deux 
appareils I’un au-dessus de I’autre en face du meme cylindre; 
chacun trace sa courbe, et Ton compte ensuite les sinuosites 
comprises entre deux generatrices du cylindre, S^il y en a ^ 

»etV pour les deux courbes, le rapport cberche est egal a 

et*fei, par e^^emple, le diapason fait 435 vibrations par seconde, 

le corps sonore considere en fera — , x 435. 

^ 71 

On jjeut remplacer le cylindre par un appareil plus simple 


rig. ji. 



{ftg. I j), compose d’ une planche qu’on peut faire glisser le 
long d’une coulisse au moyen d’un poids, et sur laqnelle est 
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fixe un verre couvertde noir de fumee. Au-dessus se t^ouvent 
fixes le diapason et le corps sonore qu’on veui eludier. Tons 
deux portent une pointe fine appuyee sur le verre et qui trace 
les jfibralions de I’un el de Taulre corps quand on fait glisser 
la planche. 

ACCORDS MUSICAUX. 

Maintenant que nous savons mesurer le nombre des vibra- 
tions effectuees par un corps sonore pendant un temps donne, 
nous allons chercher la relation qui existe entre la frequence 

de ces vibrations et la hauteur des notes percues par I’oreilte. 

• 

AGGOBBS SIMPLES. — L’oreille nous apprend tout d’abord«que 
des sons donnes par des instruments differents peuvent avoir 
line hauteur egale, quel que soil leur timbre. On ditqu’ils sojif 
d Punisson, Prenons par exemple la note du diapasorp ordi* 
naire; on pourra la produire avec la sirene et avec une 
roue dent6e en leur donnant des vitesses d6ierminees, avec 
des cordes, des verges et des plaques elastiques, en les pre- 
nant de dimensions convenables, el il sera possible de me- 
surer, soil par des compteurs, soil par le precede graphique, 
les nombres de vibrations effectuees pendant une seconde par 
tons ces appareils produisani des notes a Fumsson. Or, en 
faisant cette experience, on trouve que ces nombres sont» 
tous egaux et Fon en conclui cette loi fondameniale de F^- 
coustique : * 

L Tous les sons de mdme hauteur, quel que soil le corps^ 
sonore qui les donne, correspondent d des nombres de vi- 
brations egaiics, et rdetproquement, ^ 

II suit de la qu’une note donnee est definie par le nombre 
n de vibrations qui iui correspondent et pent Sire designee 
par ce nombre n, 

Lorsque Fon produit a la fois deux sons differents en hau- 
teur, il arrive que cette superposition nous impressionne 
agreablement ou peniblement. Dans le premier cas, les deux 
sons ferment un accord consonant ou une consonance ; dans 
le second, une dissonance* 

Il existe un nombre considerable d’accords differents les uns 
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des autres; Foreille a la faculte de les distinguer, de les com- 
parer de les classer. La Musique n’a pu que les consacrer 
en lesnommant, puisquMls repondeni a une loi physiologique 
qu’elle ne pouvail enfreindre; mais FAcoustique a du recher- 
ch^r quelles relations doivent exister enlre les nombrei de 
vibrations d5s deux notes pour qu’elles produisent tel ou tel 
accord. Nous aliens exposer les resultats des experiences qui 
ont ete faites sur ce sujet. 

Prenons comme exemple deux notes formant un accord bien 
connu et bien facile a apprecier, celui du sol a Fw^de la gamme 
n^turelle; Foreille nous apprend, en premier lieu, que cet ac- 
cord pent exister avec le m^me caraclere relatif enlre deux 
not^s ou ires graves ou ires hautes, et qu’il est consequeni- 
menl independant du nombre absolu de vibrations. Seconde- 
ment, les mesures monlrentque lesnombres de vibrations sont 

""en rapport constant et egal a ~ toutes les fois que cet accord 

est realise et, reciproquement, que le meme accord est con- 

slate par Foreille toutes les fois que ce rapport est ega! a 

£n generalisant cet exemple, on peut cnoncer cette deuxieme 
loi, tout aussi importanteque la precedenie; 

11. Tout accord musical entre deux notes est ddfmi et 

^ n 

* pent dtre exprime par le rapport de deux nombres en- 
ters de vibrations. 

il nous reste a chercher quelles sont les valours du rapport 
n 

qui» correspondent aux accords consonnants. Pour cela, 

nous allons etudier les iniervalles musicaux que Fexperience 
a fait reconnaiire comme elanl les plus agreables a Foreille, 
e’est-a-dire Foctave, la quinie, la quarie et les tierces majeure 
ou mlneure. Or on a trouve : 

n 

Octavo - 

I 

3 

X 


Quinlc 



Anyubiigun;. 


i4 


n 

n' 


Quarto 

Ticrco majcure. 
Tierco mineure. 


5 

A ces intervalles, il faul aussi ajouter la sixte majeure ^ ei 

g 

la sixte mineure qui sonl encore consonants, mais quije 
sont deja nioins. 

En generalisant ces resultats, on arrive a cette troisiemeKoi : 


IIL Si roll superpose deux notes exprimees par deua^ 
iermes de la se'rie natiirelle des nomhres i , 3, 4, 5, 6, . /.if 

onformera iin accord d' aiitant plus consonant qae le rap^ 
port de ces nomhres est ^plus simple, et une dissonance 
d'autant plus desagrdable qu’il sera plus complexe, 

Les notes i, 2 , 3, 4» • • considerees relaiivement, senom- 
ment en Musique la sdrie des notes harmoniques. Non seu- 
lement elles donnent en general des accords consonants, mais 
elles sonl produites a la fois par la plupart des corps sonores 
et se disiinguent nettementquand on fait resonner des cordts, 
des tuyaux d’orgue, etc. 


ACCORDS aiUIiTIPLES. — II est maintenant facile de^irevoirque 
trois, quatre, ... notes, dont les nombres de vibrations sont 
en rapport simple, et qui, prises deux a deux, produiraienl une 
sensation harmonieuse, devront donner un accord multiple 
consonant si on les superpose. C’est en effet ce qui arrive, 
Parmi les exemples que Ton pourrait ciier, les plus remar- 
quables sont fournis par les sons 4 , 5, 6 et par les sons 10 , 


12 , 


i5 ou g? Les irois premiers donnent, quand on les 


compare deux a deux, les rapports j constituent, par 

Tassemblage de ces trois intervalles consonants, ce que Ton 
nomme Y accord parfait majear, Les trois autres notes 10 , . 12 , 
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o o o 

i5, qui.presenient les rapports 7? lesquelles ne diffe- 

D ^ 2i 


jenl des precedents qiie par Tordre des deux premiers inter- 
valles, (ovmentVaccord parfait mineiir. La denomination de 
ces*accords triples montre assez combien leur effet esi agre^Ie 
a l^reille. * 


GAMMEHAKMONiaCTE. — Nous connaissoiis maintenant la con- 
dition a laquelle deux ou plusieurs sons doivent satisfaire pour 
que leur superposition produise des accords. 11 est clair que 
locAIusique, obligee de soumettre ses combinaisons a ces lois 
barinoniques sous peine de manquer son but, a dii adopter 
une®*echelle de sons qui permeite de realiser lous les inter- 
valles consonants. Celle ecbelle se nomme la gatnme; elle 
esi. composee de sept notes, dont voici les noms et les nom- 
J^res’de vibrations compares a ceux de la premiere : 

al, niif fa, sol, la, si, uU, 

95435 i 5 
8’ 4’ 3’ 5’ 3’ T 

24 27 3 o 32 36 4 o 43 43. 

Cette gamme se continue par uneseconde, une troisieme, . . . , 
commencant touies parl’a^ qui finitla precedente. Chacunese 
cogipose des m^mes series de notes echelonnees dans le meme 
rapport, ct*qiie Ton distingue par un indice qui marque le 
^ang de la gamme. Ainsi i'on ecrit uia,, re' 2 , . . . pour la se- 
coode; uti, re\, . . . pour la troisieme, etc. De meme on pro- 
longe la serie des notes en sens inverse par d’autres gammes 
descendantes affeciees de Tindice o, puis d’indices negatils 
qui expriment leur rang de precession. 

Quelle que soil son origine, nous accepterons la gamme 
, comme un fait accompli, et nous aliens monlrer qu‘en com- 
binant deux a deux les sons qui la composent on pent realisq^' 
tons les rapports harmoniqiies qui sont agreables a Toreille, 
Ce sera justifier la gamme a posteriorL Le Tableau suivant 
coplient les rapports des nombres de vibrations de deux notes 
quelconques de cette gamme. 



Valeur des intervalles musican,r 


jG ACPUSTIQUE. 









* 



£N 1 « 



CN 1 M 





O 1 M 



O I M 





00 lx 

vrCkrt 


X lx 





^|x 

ff" 1 D 


‘■21=0 

d 1 W 


‘W 


11 

‘2|» 


li 

-2|X 


t 


O 1 -f 

cc lx 

11 

*“2 1=0 

O I M 
X lx 

II 

do lx 

«s 

‘:|x 

CJ|^ 

Oslu'*' 

Ciii-rj 


oi»o • 



si's 

sTl 

•i1< 

^1 <-9 

sl-3 

i"!'* 




"ci IVl 



•v—ilO 

ri 1 

C’ 1 Cl 




lO IM 



n ifc 

Lc m 

H 



1! 



11 

1! 

X 

1 " 

|fO 

vn lc« 

X ILC 

i.r> Ifo 

ici In 

X m 

X |uo • 


"S 1 a 

•el; 

sTs 


/n/a 

sol 










i 

C 1 M 








X lx * 

H 


X lx 





‘S'l* ■ ^ 


?C 1 S'’ 

eo 1 w 

X I r. 

fO 1 w 

fo 1 ri 

fO I Cl 

eo 1 Cl 

o 

11^ 


•?rs 

SI'S. 

sol 

•g> 

si 





H 1 C 




r 




X lx 




i3 




v-t ivr 


O 1 M 






r'j 1 « 


X lx 


fiS 

1 







1 

•<rlco 

va-lso 



■vTtCO 


o 

i 

i 

sl'-s 

■si's 

•el^ 

a 

'ils 

■ih - 








n 


i 

V !'•'' 




ft 



1 

X lx 








K~ 

fl'? 



c: 1 Cl 

•vnin 

Cl 1 Cl 

3 

ea 


11 

{'«?r 



Ivs- 

LO |v-- 

H 


x lx 

11 



11 

l*» 

11 



O lO 

X |io 

vrj Iva- 


sc 1>0 

X Ivsf 


j 


rs 

-SI'S, 


Sl-S 


j 


• 





vrm 








Cl 1 M 

ui 


o } « 
X lx 

X lx 


X lx 


do lx 

a 

y. 


Clix 

C^IX 


CilX 


cnix 

o 

o 


11 

11 


11 


11 

i/j 

C^lQO 

El^. 


0!X 

g|o 

C.loc 

'SI'S 

1 i 

lilS 

srs 

mi 

IK 

'^11 

■? 1-3 

si's 


i 6 ^>4 

cpnime X 

• 10 23 


* DE L’fiVALUATION NDMliRIQUE DES. SONS. 17 

^ •Void les rcmarques que Ton peut faire sur ces resullais. 

Les iiflervalles de seconcUy c’est-a-dire d’une note a la pre- 

\iedenie, onl trois valeiirs differentes : la premiere | se nomme 

* . , 1 10 Q 80 - ^ 

ton^majeiir ; Ja seconde — ~ | 37 mineiir^ qui dif- 

fere du precedent d’une quantile si petite, que I'oreillene 
I’apprecie presque pas : on la considere comme negligeable 
et on Tappelle com/ncL La troisidne —> qui est egnle a — 

* 2 4 

multiplie par est ce qu’on nomme le demi-ton majeur, et, 

S!» 20 

10 , .. , 10 

— j cela veut dire qu un ton — peut se 
^ ^ 

■ ‘ • 10 

p^irtagcft' en deux iniervalles. Tun qui est le demi-ton ina- 

jeur^ I’autre --75 un peu plus petit et qui est le demi-ton mi- 
24 

near: c’est le plus petit des intervalles que Ton considere en 
Musique. Les tons eiderni-tons sont des intervalles dissonants. 

On Yoil par la colonne des secondes que la gamine est la - 
succession de 2 tons, d’un demi-ion, de 3 tons et d’un demi- 
ton^ 

• 5 

Les tierces sont de deux series ; les unes, egales a V, sont 

• 4 

. / 6 5 24 . „ . 

majeures; les autres, 5 ~ | mineures; celies-ci scat 

egales a^celles-la multipliees pardon affaiblies d’un demi- 

ton mineur. Une seule tierce mineure, — est affaiblie d’un 

re 

comma qu’on neglige. 

Touies les qimrtes sont (a un comma pres) egales a 

'/ si * 25^ 

excepte qui esl augmente d’un demi-ton mineur^? et 

qui est une dissonance, 

A line seule pres,*^? qui est mineure, toutes les guinies 

J. et B,, JcoHs%u€, — lU (4" edit., 1886), fasc* ft 



i8 


A^OUSTIQUE. 


3 

sont egales a - (a un comma pres). Be meme les sixtes dies ^ 

5 i5 

septiimes sont majeures et egales a ^ et a -g-j ou mineures> 
c’est-a-dire diminuees d’un demUon 

24 - r 

Enfin les octaves sont loutes egales entre elles et a 2. 

On voil en resume que, prises deux a deux, les notes de la 
gamme offrent les rapports de vibration suivants : 

2 r5 9 8 5 3 4 ' 6 9 10 16 o5 

7 ’ T’ 5 ’ 5’ 3’ 7 ’ 3’ 4 ’ 5’ §’ Ts’ 

elles permettent de realiser toutes les combinaisons en rapport 
simple et que Ton peui former avec les harmoniques 

I, 2, 3, 4 j ^9 9> r6, 

, 20, , 24, 265 

la gamme est done tres heureusement combinee pour repro- 
duire tons les iniervalles consonnants. 


DIESES ET B^MOLS. — On a imaging d'augmenter encore les 
ressources de la Musique en surelevaht ou en abaissant mo- 
mentan^ment d’un demi-lon mineur loutes les notes de la 


25 24 

gamme, e’est-a-dire en les multipliani par ou par ~ : e’egt ' 


ce qu’on appelle les di^ser ou les hSmoliser; nops allons^^rar 
les avantages qui resullenl de cette operation. 

Si Ton considere un accord forme par deux notes et si Fpn..^ 
diese la plus grave ou qu’on bemolise la plus aigue^ leur in; 
lervalle est diminue d’un demi-ton mineur, et le rapport de 

2-4 

leurs nombres de vibrations est multiplie par Alors : 

Les tierces, quartes, sixtes et sepliemes majeures de- 
viennent mineures ; 

Un ton majeur | se reduit ^ f ^ = 75 


^ . 10 , 10 24 16 

ton mineur — a — x 

99 20 10 

comma pres, egaux a un demi-ton majeur. 


5 tous deux deviennent, a un 
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Quand, au conlraire, on bemolise la note grave ou qu’on 
diese la note aigue d’un accord quelconque, on eleve Tinler- 
♦valle d’un demi~ton, et, s’il etait mineiir, il devient majeur. 

La Musique acquierl par ceile operation la faculte, dont^lle 
fait un frequgnt usage, de iransposer un air, c’est-a-dire de 
, le reproduire avec les memes intervalles, mais en eJevanl ou 
en abaissant toulesles notes de la meme quantile. Supposons, 
par exemple, qu’on veuille les elever de deux tons; alors il 
faudra conimencer par remplacer les notes 

o re, miy fa, sol, la, si, 11I2 

par*|^es suivantes, qui sont elevees de deux rangs : 

mi, fa, sol, la, si, uti, rdy, mh*, 

n^ais c^tle nouvelle gamine se composerail d’un demi-ton, de 
Trois tons, d’un demi-ton et de deux tons; elle n’aurait done 
pas les memes intervalles successifs que la gamme d^ut, et I’air 
serait change. Il faut par consequent, non seulement reculer 
les notes de deux rangs, comme nous venons de le faire, mais 
encore alterer leurs valeurs et ecrire 


mi, fa^, sol^, la, si, mi>- 


Apres ces modifications, les intervalles des notes seront de- 
tenus a peu pres les memes que dans la gamme naturelle. II 
n’j^aura qug cette difference, que la gamme commencera par 
uu ton mineur suivi d’un ton majeur, tandis que le conlraire a 
r^Ueu dans la gamme d’w^. 

Enfin^ e’est encore au moyen des dieses et des bemols quel’on 
pent passer du mode majeur, qui est celui de la gamme natu- 
relle, au mode mineur conslitue par one gamme differente qui 
se compose de ; un ton, un demi-ton, deux tons, un demi-ton et 
deux tons, et qui pent se representer par la serie des rapports 


^a, St , 



uhy re^, mh, fa^, soh, * lam 

6 4 81 3 8 9 

5’ n’ 5’ r 


9 

8 


16 


10 


10 16 9 *10 

^ Ts 8 * ^ 


9 

8 


2 
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Nous n’entrerons pas dans plus de details sur ce sujet, qui 
apparlient specialement a la Musique (* ). 


^AWMR M^IiODiaTJE. Le sysleme musical que nous venous 
d’exposer esl d*origine moderne; il se irouve indique pour la 
premiere fois dans un livre public au xvi® sieclepar un Itallen,^ 
nomme Zarlino (^). Auparavant, on admeitait, d’apres les py- 
lhagoriciens, des valeurs des intervalles exprimablesaumoyen 
des deux facteurs premiers 2 el 3 . L’oclave et la quinle sont 
represenlees rigoureusement par le mSme nombre dans le 
sysleme de Pyihagore el dans celui de Zarlin; mais la lie?ce 

34 " 

majeure a, dans le sysleme de Pyihagore, la valeur ^3 ou 


5 8 1 

ires approximalivement ^ elle est done plus grande ^de 

un comma que la lierce majeure de Zarlin. II en resulle poufT 
les intervalles de lierce mineure, de sixte et de scpiieme des 
differences correspondantes, comme on le voit par le Tableau 
suivanl : 


(^) En Allemagnc, la notation employee usuellement consiste dans I’emploi 
des premieres lettres do I’alphabet : 

id re mi fa sol la si , 

c d e f g a h 

Cr 

Les diverscs gammes se distinguent par de grandes ou de potites lettres et 
des indices. 

Le la normal (/«.) est habituellenient represente par^z, ; de la la corros-^ 
pondanco suivante : 

( allemande.. C, C c c. c,, 

( tran?.aise , . . ut^ ut^ ut^ ut^ 

Xombre de vibrations. 3a, 625 65, a5 i3o,5 a6i Saa io44, *••• 

Quelquefois les indices sont remplaces par des accents. La notation alle- 
niandc est employee en Angleferre, mais la lettre h est remplacee par b. 

On indique les dieses en ajoutant lesbemols en ajoutanl es\ par exem- 
pje, CIS represente wm, ges represente soti>; ces dernieres con\entlons ne sont 
pas adoptees en Angleterre. 

( = ) Zaruso, InslUuzioni armoniche^ Venezia, i558. 
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Pylhagore. . . 

• 2 i ? 

i 

4 

3 

3‘ 

‘>i> 

-I'* 

3^ 

33 

2* 1 
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i 
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1 

! ! 3 

2 1 - 

4 

5 

0 

5 

i5 

1 


3 

4 

5 

3 

I 



MM. Mercadier el Cornu (•) oni fait des experiences nom- 
breuses et variees pour reconnaiire si , Fun des deux syslemes 
est Jt^solument conforme a Tusage des musiciens exerces; 
par exemple, ils ont enregislre direclenienl les vibrations de 
caisse du violon ou du violoncelle a Taide d’un fil metal- 
fi^uenjuni, a Tune de ses exiremites, d'un style inscripieur, 
el dontl’autre exiremiie 6lait soudee a une plaque de laiton de 
,-cm ^ 3cm Q^ 3cm (jg large, placee entre les pieds du 

chevalei de rinslrunient. Ils ont reconnu ainsi que les artistes 
ne donneni pas exaciement la mSme valeur aux intervalles, 
suivant qu’ils jouent une melodie, c’esl-a-dire qu’ilsproduisent 
successivement des notes isolees ou quils jouent un morceau 
d’harmonie dans lequel ces notes se irouvent donnees simul- 
tantoenl(2), Dans ce dernier cas, ils se servent des inter- 
. valies de Zarlin ; inais, dans le premier, ils emploient ceux de 
Pyfiiagore. On en jugera par le Tableau suivant; les inter- 
valles sont donnes sous la forme de fractions decimoles. 


(*) MerI^adier et Comptes'rendus de de& Sciences, LXVUI,* 

p. 3 oiet 42 i; LXX, p. 1168; LXXIU, p. 178; LXXIV, p. $ 2 t; et LXXVI, 
p. 4 ’ 5 i; 1869-1873. roir aussi Gueroult, Comptes rendus, LXX, p. 1087; 1870, 
et Bidavlt, Comptes rendus, LXXX, p. 1099; 1S75. 

(^) On verra plus tard que, dans ce dernier cas, les sons principaux sont 
aecoHipagnes de sons resultants, qui doivent 6tro d*accord avec les premiers 
pour que Peffet produit sur Toreille soit agreable. C’est ce qui arrive avec les 
intervalles de la garume harmonique, bien que ces derniers, quand ils sou? 
produits successivement, soient moins agreables que ceux de la gamme me-? 
lodique. La tierce melodique donnerait un son resultant accompagne de bat- 
tements. 
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Gamme majeure. 



uU 

re. 

mi. 

fit. 

sol. 

la. 

SI 

tif^. 

Moyenne des experiences 
(melodie) 

I 

1,127 

1,265 

1,329 

1 ,5oo 

1,686 


c 

// 

I iiterval 1 e py tha go ri c i e n . 

1 

1,125 

1,266 

1,333 

0 

0 

LO 

1,687 


2,000 

IntervaUe de Zarlin.. . 

I 

1,125 

i,25o 

1,333 

i,5oo 

1,666 

1,875 

0 

0 

Valeur du comma 

n 

0,0l4 

0,016 

0,017 

0,019 

0,021 

0,024 

0,025 


Gamine mineiive. 





nt 









mulod. 

harm 



fa. 


r* 

iMoyenne des ex- 
periences .... 


1 , 12/1 

1,186 

1 ,200 

1,334 

£, 5 oi 

1 , 082 

1,901 

2,002 

Intcrvalle pytlia- 
goricien 

] 

1,125 

I,l 85 


1,333 

£, 5 oo 

i,58o’ 

1,898 

2,000 

IntervaUe de Zar- 
lin 

I 

£,125 

£,200 


£, 3 . 5 o 

£, 5 oo 

1,60.0 

1,875 

2,000 

Valeur du comma. 

// 

o,oi 4 

o,oi5 


0,017 

0,019 

0,02U 

0 , 024 

0,025 


L’erreur moyenne que component les experiences n’a ja- 

mais depasse j de comma, et a ete en general bi^n inferieure. 

La distinction des deux gammes melodique et harmoniq» 9 »«- 
semble done bien etablie. 

TEBPfelAMENT. — Pour satisfaire 4 toutes les necessites de la 
melodie et de I'harmonie d’une tnani^re parfaitement rigou- 
reuse, il faudrait evidemmentque les instruments a sons fixes, 
comme le piano, fussent pourvus de cordes et de touches 
'donnant, non seulement chaque note naturelle ou pythagori- 
cienne, mais aussi son diese ou son b^mol, ce qui ferait un tres 
grand nombre de touches et de cordes par octave. Cela com- 
pliquerait evidemment beaucoup la construction et le jeu de 
I’instrument. Mais on peut remarquer que plusieurs de ces 
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notes ne diff^'eraienl que fort peu, par exemple dans un meme 
sysieme et re^ et mi^, mi et/af^, et dans deux sys- 
fremes les notes demfime nom. On peut done, pour simplifier 
la construction des instruments a sons fixes, remplacer chacun 
de ces groupe^ de notes voisines par un ton moyen quitienne 
iieu de rune quelconque d’entre elles, Alors la gamme chro- 
matique se reduit a douze demi-tons, et, comme ils sent tres 
peu differents, on a fini par leur attribuer une valeur com- 
mune, en partageant Foctave en douze intervalles rigoureuse- 
ment egaux, que Ton a nommes demi-tons mofens. 

fa' gamme ainsi modifiee se nomme gamme tempdree; elle 
n'est^lus juste, et, a Fexcepiion des octaves, tons les inter- 
valles ont subi une alteration ; mais cette alteration est si faible, 
q«e Foreiile n’en est que tres peu affectee, soit dans la me- 
foJm;sgit dans Fharmonie. Comme Fintervalle d’oetave est egal 
a 12, chacun des douze demi-tons egaux est v^ = i,o 6 o, les 
tierces majeures et mineures sont et la quarte 

est(^^a)®; enfm la quinte devient^Vs)^. Voici les valeurs 
comparees deces iuiervalles exacts et temperes : 



Valeur mie. 

Valeur approchee. 

m Demi-ton mineur 

o Demi-ton majeur 

a5 . 

... ^ = *,042 

. .. -- = 1 067 

ID ’ ^ 

1 ‘^2 = 1, 060 

Tierce mineure 

6 

- = f ,200 

(72^=1,189 

Tierce majeure 


1,260 

Quarte 

... 1=1,333 ('v^)® = 1.335 

Quinte 

3 

- = I , 5oo 
2 ’ 

= 1,498 


lOfildllTHMBS Amvm&m, — On peut beaucoup simplifier la 
comparaisan des intervalles musicaux en considerant, non 
plus les rapports qui les caracterisent, mais les logarithmes de 
ces rapports- L’intervalle de deux notes quelconques se trquve 
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alors en reiranchanl les logarithmes des nombres qui expri- - 
merit ces notes, et des iniervalles egaiix correspondent a des 
differences logariihmiques constanles. Ainsi rintervalle d’uiv 
ton sera 

^ . log9 — log8=: o,o5n5, 

et celui d’un demi-lon mineur 

loga5 — logxf = 0,01773* 


Oncomposera deux iniervalles en ajoulant deux logarithmes, 
ail lieu de multiplier deux rapports. Ainsi, pour obtenir Thi- 
lervalle de ui a re^, il suffira d’ajouler 0,01773 a o,5i i5, ce qui 
donne 0 , 06888 . L’oclave s’exprime alors par log*?. = o,3oi<j3oo, 

le demi-ion moyen par ^ logs, el les aulres iniervalles de k 

gamine lemperee par des multiples de ce nombre. 

On peut encore faire un pas de plus el prendre pour 
unite de mesure soil le demi-ion moyen, comme Ta fait de 
Prony, soil, ce qui semble plus naturel, le centieme ou 

le de Tociave. Des lors, pour exprimer un intervalle quel- 

conque en centiemes de ton, il faudra en chercher le loga- 
rithme etle diviser par le logarithme du centieme de ton, soil 




!, 003433 


Cela revient a multiplier par 2,000^, 


600 2000 

et a diviser par i,oo3433. Ce dernier facteur poui^a, en gene- 
ral,. etre neglige, parce qu’il esi sensiblement egala Funite, ou 

bien on en tiendra compie en diminuant de ^ de sa valeur 

le produit obtenu. L'iniervalle de quinie juste s’exprimera, par 
exemple, approximaiivement par 


2000 log - = 352,2, 
2 


et plus exactement par 

552,2 • 


352,2 

3oo 


;35i,o. 


Le calcul rigoureuxdonnerait 350 , 9675 . On trouve dela mfime 
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, 8i . , ... 

mamerefque le comma vaut a pen pres ii cenlienies do 

• 

loa (10,75); qu’un demi-ion mineur ^ = 35 , le demi-lon m,v 

24 

• I * 10 - , 

jeug* y^=: 56 ^ que le ton mineur— - = 91, et le ton majeur 

= 102, etc. Enfin T, octave est representee par 600. 


Void la valeur, en cenlidnes de ton, des vingt et une notes 
de la gamme complete ou enharmoniqiie, et des douze de in 
gamine lemperee : 


Gamnip 

enhaniiunuiuo lulenalles. 


lit 

I 

. . Unisson. 

. Comma. 

urn 

2 ) 

24 “ ' 

* Demi-ton mineur. 

rc^ 

27 

2 > 

• Domi-ton majeur. 

re 

9 

8 “■ 

• Seconde majeurc. 

re^ 

72 ... 

64 

* Seconde superfluc. 

• 

6 . 

5 

• Tierce minoure. 

mi 

/> 

4 

• Tierce majeurc. 


•25 

* Quarte diminuec. 

mi^ 

T2? 

• Tierce superflue. 


4 

3 

• Quarte. 

/«* 

25 

18 *” 

• Quarte superflue. 

#oii> 

36 

25 

• 'Quinte diminuee. 

sol 

? 

.2 

* • Quinte. 


raleu’s. 

Gam mo 
temi>t‘reo 

0 

0 

I r 

{ I 

35 I 

1 

67 1 

> 5o 

1 

102 

100 

i37 


1 58 

> x5o 

1 

193 

I 

214 

V '200 

1 . 

228 

1 

M9 

( 


284 I 

I 3 oo 
3 i 6 I 

35 i ' 35 o 
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Gammo 



Gamme 

enharmonique. 

Iniervalles 

Valeurs. 

tonipere^'. 

som'^ ■ ■ • 

ib 

• ' Qiiinte superfluc. 

386 j 


ft 



- 4f>o 

la> 5 ... 
0 

• • Sixte mineure. 

407 \ 

1 ^ 

& 5 ... 

• • Sixte majeure. 

44 

45o 


• * • Sixte siiperfliie. 

478 j 


/ 


f 

5oo 

Av’b 2 . , 

• - • Septieme mineure. 

509 \ 

1 


in'} . 

20 

* • Septieme majeure. 

544 1 

‘ 55o 

■ • ’ Octave diminuec. 

565 ^ 

1 

.«•« L25... 

64 

' • Sep ti toe superllue. 

579 1 

■ 600 

Ufi 2 . . 

. . . Octave. 

600 1 

1 


DIAPASON, — II est indifferent de commencer une gamme 
par une note grave ou aigue; mais, afin de pouvoir accorde'r 
les instruments entre eux, il a fallu convenir d’une hauteur 
determinee, et, pour la fixer, on a imagine le diapason. C’est 
une fourchelle deader qui rend !e son /us et qui, d’apres ifne 
convention recente, execute 435 vibrations par seconde(*), 
Ce laz est le son que rend la troisieme corde du vielon; il ap- 
partient a la troisieme octave de fechelle musicale qui a pour 
son fondamental Viit du violoncelle, ou qui fait par se-^ 
conde 65,25 vibrations ^ 

LiaHTE DBS SONS PERCEPTIBLES. - Si les vibrations des corps 
deviennent de plus en plus lenies ou de plus en plus rapides. 


{*) Moniteur un herself 25 fevrier iSSq. Scheibler avait fixe, en i8S3, la va* 
leur du la normal a44o vibrations (Zlot'e Repei'torium^ III). 

(®) M. J.-L. SofiET {Journal de Physique^ 2 « serie, t, IV, p. 5o6), propose 
d*abaisser le diapason inteimational a 432 vibrations par seconde, Vui^ cor- 
respondrait alors exactemeut a 64 vibrations, et les ut d'ordre inferieur cor- 
respondraient tons a un nombre exact de vibrations jusqu’a r«f_ 5 de i vibra- 
tion par seconde. 
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il arrive^un moment ou les sons ires graves ou tres aigus ces- 
sent d’etre entendus. On a admis d’abord que les limiies de 
’perceplibilite etaient fixes et comprises enlre 16 el 5ooo vibra- 
tions par seconde; mais ila eie demonire depuis qu’ellessont 
variables poqr diverses personnes el qu’elles dependent sur- 
,iout de I’amplitude des vibrations. 

Avec des roues dentees d’un grand diametre et dont les dents 
etaient larges, Savart produisait un son exiremement intense, 
qui ne disparaissait qu’au moment oil il y avail 24 000 vibra- 
tions par seconde. Despreiz {*) put reculer encore ces limites 
en etudiant des diapasons qui se succedaient par intervalles 
d’oclgves. Ilobtintdes sons jusqu’a 36 000 vibrations, 

D’un autre cote, Savart (2) annonca que la limite inferieure 
ie perceptibilite serecule egalemeni quand I’intensite des sons 
srjgm^nte. Il faisait lourner une barre de fer B (y?g‘. 12) aulour 
^’un axe horizontal AA^ et ia disposait de maniere qu’elle pas- 
sHt a chaque revolution a travers une feme CC'decoupee dans 
une planche. Au moment oil elle y enlre, il se fait une sorte 
d’explosion, et quand elle lourne assez vite, on emend, outre 
des bruits successifs, un son d’une extreme gravite, qui cor- 
respond a 7 ou 8 vibrations. Mais Bespreiz a conteste les con- 
sequences de celte experience ; car, si Ton dispose deux femes 
au4ieu d’une seule sur Tappareil de Savart, on ne produit pas 
*de note a Toctave, comme cela devrait etre. 11 est done probable 
qife le son ^st developpe par une cause differenle* Dans tous 
les cas, les tuyaux d'orgue les plus longs ne peuvent pas 
-^epasser 32 pieds, et le son qu’ils donneni alors, el qui estle 
plus gr^ve qu'ils puissent rendre, correspond a 16 vibrations. 
M. Helmholtz ( ^ ) pretend m^me que les sons ne commencent 
a devenir perceplibles que vers 3o vibrations par seconde; 
suivanl lui, le son fondamental des tuyaux de Sz pieds se per- 
goit comme une serie de chocs separes, et ce que Ton croii 


(’) Despretz, Com^tes rendus de VAcademie des Sciences, t. XX, p. 
j845. 

(^) Savart, Annales de Chimie et de Physique, 2 ® serie, t. XL VII, p. 6p; 
1832 / 

( ) HelmRoltz, Thiorie physiologique de la Musique, traduction de M. Gue- 
roult, Chapitre IX; Paris, 1S68. 
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eniendre resulte des harmoniques superieurs. M. Helmholtz 
a fait des observations sur ce sujet a Taide d’une corde metal- 


Figf. 13. 



lique, tendue sur une caisse de resonance qui n’avait qu’une 
seule ouveriure communiquani avec Toreille par un tuyau de 
caoutchouc. Cette corde etait leslee d’un petit poids qu’on 
placait de maniere a eteindre les harmoniques eleves que la 
cerde pouvail rendre. Le son le plus grave qu’il pAt entendre 
avec cet appareil etait lest^i de 3i vibrations. 
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CHiPITRE 11. 

VIBRATIONS LONGITUDINALES. 

Vibration harmoniqiio dTin point materiel. — Propagation dos vibrations 
longitiidinales dans un cylindre indefini; vitessc de propagation, — 

. Reflexion du mouvement vibratoire. — Reflexion avee cliangement do 
^igne. — Verifications experiinenlales. — Reflexion sans cliangement 
d(? signe. 

TuyaS^ sonores. — Gas des tuyaux fermes. — Gas des tuyaiix oiiverls, 
— Instruments a vent. Imperfections de la tlieorio prccedente. — 

^ JCuyaux a anche. 

i^^ra*ti<wis longitudinal es des liqiiides ct des solidos. — Liquides. — 
Solides. 


VIBRATION HARMONiaUE D’OT POINT MATERIEL. ~ Nous savons 
niainlenant quelles soni les quafiles physiologiques des divers 
sons, et nous connaissons la loi simple qwi lie leurs hauteurs 
au nombre des vibrations qui les produisent. Nous aliens 
etmiier ces vibrations en eiles-memes, en commencani par le 
eas d’un point materiel unique, 

Quand un point materiel appartenant a un milieu isotrope 
et illimite est ecarte de sa position d'equilibre d*une quan- 
les forces elasiiques qui lendenia I’y ramener agissent 
dans la^ direction opposee a celle du deplncement ; elles 
sent d’autant plus grandes que Tecart est plus considerable 
et s’annulent avec cet ecart. Pour de faibles deplacemenls 
on peut done considerer la resultante de ces forces comme 
proportionnelle a et en designanl par m la masse du point, 
par t le temps, on a 

(■) m-^_ = -ps-, 

p est'une constante positive. 

La maniere la plus generale de salisfaire a i’equation (i) 
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consiste Ji poser 
( 2 ) ^ = 

a b sont deux nouvelles constantes determinees par* les 
conditions iniiiales. 

La Vitesse v du point vibrant est 

Prenons pour origine des temps le moment ou le point vi- 
brant est le plus eloigne de sa position d’equilibre; pour/^ o, 
on a — 0 , et par suite b est nul. L’equation [o,) montre qu’a 
cet instant Tecart possMe sa valeur maximum a : c’esi Vam-^ 
pliiiide de la vibration; nous supposerons qu’elle est ^nnercr 
Le point vibrant prend la mSme elongation ave^ la meme™” 
Vitesse a des epoques 0, donnees par la condition 

— & 3r a -r 2117 :, 

m ’ 

<n etant un nombre entier quelconque. II en resulte que la 
duree T d’une vibration est 



On introduit d’ordinaire Ja quaniite T dans les equations ( 2 ) 
et (3); elles devienneiit, en faisant 6 0 , 

(4) 

(5) 

o On appelle intensite de la vibration la force vive moyenne 
du point materiel 


— a cos 


27: 


asm 


ir.t 

2Tc/ 
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Pour des vibrations de mSme periode, I’intensile est proper- 
tionnelte au carre de Tamplitude a. 

Le mouvement vibratoire auquel se rapportent les equa- 
tions ( 4 ) et (5) est designe sous le nom de vibration harmo- 
niqiie. II est susceptible d’une representation geomeirkiue 
tr^ simple, i^renons les temps pour abscisses, les elongations 
' s pour ordonnees; Fequation (4) represente line sinusoi'de 
{fig. i3, T). Prenons maintenant les vitesses pour ordonnees 
{fig, i3, 11); Tequation (5) represente une autre sinusoTde 


Fi{j. i3. 



gjulles dela courbe des elongations, et inversement. 

-mahmm sus tibrations x.on&itbbikalbs oms un ciLunDBE 

XND^nNI; VITESSE DE DR0M6ATI0S. — Nous n’avons considere 
jusqu’ici que les vibrations d’un point materiel unique; mais, 
quand un ebranlement quelconque est produit ea un point 
d’un milieu elastique, Tequilibre est rompu dans toutes les 
parties de celui-ci, et les vibrations du point materiel se transi- 
mettent de proche en proche, d’apres des lois qu’il convient 
d’etudier. 

Considerons d’abord un cylindre indefini XX' {fig. 
forme par une substance solide, liquide ou gazeuse, elastique 
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el homogene, el supposons qne, par un moyen quelconqu'e, 
on communique a la iranche anierieure a des moLivemenls 
reguliers d’aller el de reiour dans le sens XX' ; nOus alions^ 
monlrer qu’ils se iransmeltent dans touie la longueur du cy- 


Fig. 14. 



lindre, el que chaque section, telle que m, effectuera des 
vibrations regulieres dans le sens de I’axc, et qu’on nomnie 
vibrations longitadinales. 

En effet, decomposons ce cylindre en tranches elementaires 
na', a' a", a" a'% .... Lorsque la section anierieure a aura regjj^ 
un deplacemeni aa, elle comprimera la premiere iranche, qiw— 
reagira par son elasUcite el qui rentrera en equilibre quand 
elle^aura fait reculer la deuxieme section a' d’une quantile a cd , 
egale h ax. La deuxieme iranche agira de la mSme maniere, 
ei ainsi de suite ; par consequent, tout se passera comfne dans 
une serie de billes elasliques au contact. La m^me suite d'ac- 
lions se prod'uiraii si la section au lieu d'etre chassee en 
avant, etait liree en arriere; seulemeni, les compressions se- 
raienl remplacees par des dilatations, et le mouvemenl de 
chaque section serait retrograde. 

Designons par s I’elongaiion au temps t dhin'e section,/?? 
{Jig, i 5 ) dont la distance a Torigine est x, a Tetat de repos; 


Fig. I 5 . 



la section infiniment voisine n, situee primitivement a la dis- 
tance X 4- c&%possMe au meme instant une elongation s 4- ds ; 
de telle sorte que la tranche A du cylindre, comprise entre les 
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d^ux sections, et dont la longueur au repos est dx^ a pour lon- 
gueur, ^u temps ty dx •+• ds {d$ est toujours suppose ires petit 
^par rapport a dx)- Pour la maintenir dans cet etat, il faudrail 
appliquer surses faces extremes des tensions proponionnelles 
a Taugmentation de volume, rapporlee a Tunile de volufne, 

. c’est-a-dire a Nous designerons leur valeur, rapportee a 


I’unite de surface, par E 

(/tX/ 

La tranche A est contigue a une tranche B limiiee par les 

sections n et p, et dont les deux faces sont soumises a des 

*. ^d(s-^ds) ... . - , 

tensions E — - g- — par unite de surface. La masse A est 

done sollicitee a se mouvoir par la difference des tensions 
^^’elle supporte sur ces faces planes opposees, c’esl-a-dire 

par une force dont la valeur par unite de surface est E dx; 


cette force est dirig^e vers m. e’est-a-dire tend a ramener la 
masse A dans sa position d’equilibre. 

La Vitesse dont une section quelconque, comprise entre m 
ds 0 “ s 

eip, est animee, est son acceleration, En designant 


par^S la masse de Tunite de volume de la matiere dont est 
forme le cylindre, la masse du volumeayant pour section Tunite 
et4)0ur longueur dx est Sdx^ et la force motrice qui lui est 




appliquee peut Sire exprimee par o ~— 


dx, Comme elle a aussi 


^ d- s 

pour eigpression E ? on a 


d-s _Yd2i 
dP d 


ou, posant, pour abreger, 

(:S) 




( 9 ) 


dt- 


J, et B., — UI (4* edit., i886). fasc. 
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Ceite relaiion, ires generale, est satisfaiie en posani 

(10) -+-F< 

F, Fi sent des fonctions enlieremeat arbitral res, deiermi- 
nees dans chaque cas par les conditions particulleres du pfo- 
bleme. Supposons d’abord que la tranche du cyliiidre x = o 
execute des vibrations harmoniques telles que 

(11) ^0 = — <'icos-7p“; 


on salisfera aux equations (9) en posant 

/ s ^ \ 

(12) — CKC0S2^r )’ 

ou, faisanl, pour abreger, 

(1 3) VT==::A, 


(12 his) 
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La quanUte 1 s’appelie la longueur donde^ et ^ la phase de 

la vibration. La phase est une duree. ^ 

On volt que, pour une meme valeur de t,s prend des valeursr 
egales quand on fait x = /lA, 11 etant un entier arbiiraire q'ui 
peut etre egal a zero. 

On peut se represenler Tetat vibraloire du cylindre a iin^ 
moment quelconque en consiruisani une courbe avec I’es 
distances x pour abscisses el les valeurs.de s pour ordonnees. 
La courbe est une sinusoide {fig, 16) d'amplitude X et dont 
i’ordoimee maximum est egale a a, e'est-a-dire a relongation 
maximum de la premiere tranche du cylindre. 

Quand on fait varier t, la sinusoide conserve toujours.la 
meme amplitude et la meme ordonnee maJiimum; mais elle 
se iransporteen quelque sorle lout d'une piece en glissant le 
long de Taxe du cylindre de A\ en Mk\ par^exemple, de telle 
sorle que chaque tranche du cylindre partage successivement 
les memes elats vibraioires que la tranche placee a rorigine» 
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et*qu'il n'v a de difference que dans Tepoque oii chaciu^e 
d’elles passe par sa position d'equilibre. En d’auires lermes, 
ies diverses tranches possedent au meme instant des phases 
differenies. 

Designons par .ro I’abscisse da point dont I’ordonnce ^ est 
nulte au lemp% L On a, d’aprcs I’equation ( 12 ), 

t _ 

T VT ~ 


n etant iin entier arbitraire, mais que nous supposons live ; 
on en lire 


(‘4) ^ 


jCo= V(?— ?^T); 


l» viiesse de translation de la courbe esl done constante et 
• ot 

*^^ale JV. On Tappelle la vitesse de propagation dtVonAt 
sonore longitudinale; elle est independante de la duree T de 


Fi{f. 16. 



la p6rio(fe. La longueur d’onde \ esl au coniraire proportion- 
nelle a T. 

Pour passer des elongations aux vilesses, il n’y a qu’a prendre 
la derivee de I’equaiion ( 12 ) par rapport au temps 


(i5) 




ds irsa , ' 1 1 x\ 


m 


^equation (i5) represente une sinusoide de meme ampH- 
tude 1 qu^ celle des elongations et se deplagani le long de Faxe 
avec la meme vitesse ¥• 
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On a, entre la viiesse de propagation, la longueur d’onde'^et 
la periode, la relation 


(i3) i = YT. 

Soil N = ^ le nombre de vibrations effectuees par seconde 


(i6) 



La longueur d'oncle estVespace parcouru par Vondesonore 
pendant la durSe d'une vibration. 

Nous avons suppose que la tranche ^ = o execute une vi- 
bration barmonique. Si soii mouvemenl etail quelconque ^ 

So==F(/), 

on aurail loujours 


c’est-a-dire que le mouvement d’une tranche prise arbitraire- 
ment dans le cylindre a une distance x = Xi execute un mou- 
vement idenlique a celui de^ = o, mais avec un retard con- 

X I 

slant Y • En d’auires lermes, le mouvemenl se propage sans 

alteration avec une vitesse uniforme egale a V. r- 

Nousne considererons desormais que des vibrations harmd- 
niques. Nous etablirons, en effet, par la suite, qu^ tout mfbu- 
vement periodique, c’esi-a-dire susceptible d’eveiller la sensa- 
tion de son,peut eire considere comme la superposition d’u»r. 
nombre Oni ou infini de vibrations harmoniques simples. 


IKtsnmm BU MOimiMENT tlBBATOIEB. — Nous avons etudie la 
propagation des vibrations longiludinales dans un cylindre 
indefini. Nous allons mainienant supposer que le cylindre soil 
termine par un plan nn {fig. i4) el chercher les phenom^nes 
Tjui se produiront a son exlremiie* II pent se presenter trois 
cas : 

I® II pent arriver que le cylindre Soil continue par un milieu 
tel que la tranche finale m/ilui iransmette rimpulsion qu’elle 
a re^ue et demeure ensuite en repos, Alors elle esi dans le 
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‘ meme cOiS que toutes les sections qui la precedent, et la pro- 
pagation du son se fail jusqu’arextremite du cylindre comnie 
Vil etait indefitii. 

a’’ II pent se faire que ie second milieu oppose une resistaq^ie 
plu% grande ala tranche finale mii\ alors, apres qu’eile aura 
ete comprimee par un deplacement de sapartie anierieure, 
elle se detendra et me reviendra au repos qu’en executant un 
mouvemeni de reioiir de p vers w, c’est-a-dire en prenant une 
Vitesse coiitraire a celle qu’elle a recue; et cette vitesse dker- 
minera de proche en proche et de tranche en tranche des 
condjensalions successives qui se propageront en sens inverse 
de X' s^rs X : c’est ce que Ton nonime le moiwement rSJlechi. 
Dans Ie cas qui nous occupe, il sera le m^me que celui qui se 
pt<y)ageraii deX' en X, si Vesctremitd n execiitait des vibra- 
J^phs*de signe contraire d celles que luiamdne le mauve- 
merit direct de X' d X. Cest ce que nous appellerons, pour 
abreger, la rSJlexion avec changement de signe* 

3® Enfin le cylindre considere peut Stre continue par un 
milieu qui oppose une resistance moindre, et dans ce cas la 
section finale nn, apres avoir eprouve un deplacement nv, 
egal a celui des sections precedenles, coniinuera son mouve- 
ment de v en v'; elle conservcra done une vitesse de mdme 
sijgrte que celle qu’elle a recue, el, la tranche rnn se irouvant 
dilajtee, il y aura encore un mouvement rellechi qui se propa- 
gera de X' vers X, le meme qui se produirait si Vextremitd n 
exdcutait des vibrations de mime signe que celles qiielle 
Tegoit du mouvement direct de X en X'- C’esl la reflexion 
sans chetngement de signe. Nous aliens chercher maintenant 
comment les mouvements direct el reflechi se superposent, 

Kfirmioisr avec CHAKGEMEHT EE SICNE. — Ce cas sera evidem- 
ment realise si le cylindre considere est rempli de gaz ou de 
Uquide et ferme par une paroi resislante, ou bien s’il est con- 
stitue par une verge solide encastree dans un elau qui empSche^ 
le deplacement des molecules a Textremite fixee, 

Alors la vitesse de vibration de chaque tranche interieure 
est egale a la somme algebrique de celles que lui donnent 
Tonde directe el Tonde reflechie. Designons par Lla longueur' 
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totale du tuyau, par L — 'O? la distance de rembouchip-e a une 
tranche quelconque, et supposons que la vitesse de la tranche 


^ = o soil ■ 

r 

^ 13 . 7 za 


Sin 27 r la viiesse directe sera, en po- 


sant- 


T 




if z=i a sinoir 


X 


Nous la represenlons au temps o par la courbe sinusoidale 
pieine ABCDM {fig. 17.) La viiesse reflechie correspondra a 
un chemin total parcouru par I’onde; si nous suppo- 

17- 


-'v Hy- 









i 1 


sons : I** que la reflexion s’effectue dans un temps negligeable 
par rapport a la duree T de la vibration; 2® que la viiesse ait 
change de signe sur le plan final dont nous supposons Telas- 
ticite parfaite, la vitesse reflechie sera 


asm 


in.TT 


L ■+• ijz? 


Elle est represeniee au temps o par la courbe ponctuee 
MDCBA symetrique du prolongement MPQ de la premiere 
sinusoide. Les fleches se rapporient, sur chaque courbe, a la 
direction de la viiesse. 

Chaque tranche du cylindre sera animee d’une viiesse 


,, , . ! t 1 . x\ . ft L x\ 

(17) ifi — ocsin^z '+•■^1 —asinaTT ^ j 

( 1 - 10 - 


2a smar ^ C0S27r 


Les^fig. 17, 18, 190120 permetlent de suivre la maniere dont 
la vitesse incidente el la viiesse reflechie se composent pour 
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(lonner le resiiltai represeale par la formule (17). Ces figures 

T r T 

rapporteni au temps o, -5 ^2> dans chacune 

d’elles la courbe pleine represenlela viiessec^Ja courbe poin- 
lillee — ■ Aux points ou les deux ordonnees soni cgales el 

. de^meme signe, on a done ri =0; au conlraire, est maxi- 
mum aux points ou ces ordonnees sont egales ct de signe 
conlraire; les fleches indiquent Indirection de la vitesse re 
sultante. L'examen des courbes el la discussion de la formule 
(17) elablissent que : 

1° Pour ^ = o, c’esl-a-dire a I’exlremiie du cylindre, la vi- 
tesse resulianie est nulle, quel que soil t. II en est de meme 

}v . » • 

pour ^ = 71 “9 7^ elant un enlier quelconque. Les points ainsi 


d?ri«i^ se nomment des noeuds de vibration. 

2° Pour une valeur quelconque de t, la vitesse est maximum 

aux points pour lesquels ^ !) -• Ces points se nom- 

menl des venires de vibration. En reculanl aparlir de Texlre- 

mile du cylindre de quantiles egales respectivement a 2 

q. ^ 

3 7, . . on rencontre alternativemenl un venire et un noeud. 
% 

• Si Ton parcourt le cylindre dans un sens determine, on 
resiionnalt gue les nmuds sont les points oil la vitesse resul- 


Fig. 18. 



tante change de signe; les vitesses de vibration sont a un meme 
instant de sens conlraire dans les inlernoeuds successifs. 

4*^ Pour une valeur invariable de x, le coefficient de 


cossTT ^ j est constant. La vibration de chaque point 
est done une vibration harmonique; de plus, la phase ^ de 
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cette vibration esi la meme pour tous les points du ^ylindre. ' 
Les vitesses sont done en mSme temps nulles ou maximum 
pour tous les points. ^ 

La compression du milieu vibrant en chaque point s’evalue 
par les considerations suivantes. La tranche co^nprise enlre 
les plans dont les abscisses au temps o sont XQ.ix-^dx avail' 


Fig. 19. 



au temps o I’epaisseur dx; mais au temps t le plan antJorieur 
a avance d’une quantile le plan posterieur d’une quantile 

(lx\ le volume de la tranche a done augmente 


dx 


ds 


■^dx: la pression moyenne {*) sl subi une variation pro- 


(*) Si Ton admettaitque les pressions au scin d’une masse gazeuse vibrante 
obeissent a la loi de Mariotte, on aurait, en designant par P la pression ini- 
tiale, 


Pdr - 




d'oii 




4: 


Os 


I "h 


dx- 


OH, a oaase de la petitesse de ds, 


Ox 

Si Fon admet, au contraiie, qu’iin gaz vibrant sc transforme a chaleiir 
constante, on a {voir t. If, 3® fascicule) 

C C 

^ fdx ^(V-^dP)(dx^^dx\ 

et, a la liiAite, 

1. — c ds 

On verra plus loin que cette derniere hypothese est de beaucoup la plus 
voisine de la realite. 
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portion n^lle a — 


dx ^ 


mais nous avons 


(« 7 ) 

% 

(d'ou 


().9 . X 

r, — ssasin?-?: y cosar 



T . 

.9 :::= 2 a SlH 'I TT 

27r 


X 

I 


sin^TT 


(h 

dx 


2(xT X , ft 

—T— cos 2 IT ~ sm27: 

A A \ T 



Le *3hylhme de la variation de la pression est done le meme 
que celui des viiesses, c’esl-a-dire que la pression en un 
pqjnl passe, dans un inlervalle egal a T, parloules les valeurs 


Fig. 30. 



dont elle esl susceptible, Les plus grandes variations de pres- 
sion out lieu aux noeuds; aux ventres, la pression esl inva- 
riable. 

^tsmCATIONS I!XP£RniIEIiTM.ES. — La position des noeuds et 
des ventres peut etre verifiee par une experience remarquable 
ijue Ton doit au colonel N. Savart (*). II placa a 40 ”" ou 5o»« 
d’une muraille verticale ua timbre qu’il fit vibrer. fividemmeni 
les rayons sonores qui tombaient normalement sur la paroi 
devaient, en sereflechissant,produire les alternatives de noeuds 
et de ventres dont nous venons de parler. Pour les reconnaltre, 
on tendit d’abord, a pariir du timbre, une corde normale a la 
muraille el, en promenant ensuite Toreille tout le long de sa 
longueur, on trouva des points oil le son etait tres iniensdj 
e’etaient les ventres, et d’autres oiiil disparaissait presque en- 


(*) N* Savart, Comp^es rendm de VAcademie des Scie/ioes^ 1 . Vtl, p, io 6 S; 
i838. 
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lieretnent, c’etalent les noeuds. On les marqua siirla corde et, 
en mesuranl leurs distances, on trouva qu’elles elaient egales 
enire elles ei ala longueur de I’onde, avec cetle seule except 
lion que le dernier noeud etait un peu plus pres de lanauraille 
que les autres de leurs voisins. 

‘ II se presenta meme une circonsiance qii’il faul noier et 
qu’ori pouvail prevoir. Comme le timbre produitplusieurs bar- 
moniques superposes, par exemple i et 2 , les internceuds qui 
correspondent au dernier de ces sons devaient etre la nioilie 
de ceux qui resultent du premier. Aussi y avait-il des noeuds 
communs ou I'oreille ne saisissait aucun son et des points ou 
se confondaient un noeud du son aigu el un ventre du son 
grave, qui seiil etait entendu. D’autres harmoniques ayant en- 
suiie ele produiis a la Ibis et a dessein, on parvinta les entendre 
separement, parce que leurs noeuds et leurs venlres,^c for-"" 
maienten des points diirerenis.Nous aurons bientot I’occasidn 
de montrer que les niemes phenomenes se developpent avec 
les liquides et avec les solides. 


RfiPLEXlOH SANS CHANSPMENT DE SISNE. — Le deuxieme cas de 
la reflexion du son a Texlremite d*un cylindre est celui oil la 
derniere tranche conserve une portion de la viiesse qu’elle a 
recue paries impulsions direcles. II sera realise si le cylindr^ " 
est une verge meiallique libre a son extremite etmeme s’il^si 
constitue par un luyau pleia d’air oiivert dans TStmosphere; 
car ce qui deiruit la viiesse d’une section moyenne, e’est la 
compression qu’elle communique a la tranche suivaiue, eC 
comme Tair ambiant peut se dilater dans tous les sen's, il op- 
pose une resistance moindre aux molecules extremes qui ne 
soul point ramenees au repos. Nous supposerons d’abord celte 
resistance tout a fait negligeable. 

Conservani les notations de Tarticle precedent, on a 


r = a sm 2 :r ( ■ 


t L — 


: t L-hx 

:asin27r ( ;j; 


t'l =t» -+• p'=:3«C0S2t; - sinaTT I 


T I 


( 15 ) 
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La variqjLion cle pression esl proporlionnelle a 


2 a i . X 

—V— Sm2T: -:r 

/ A 



<»es forniutes sonl les memes que celles de Tarlicle prece* 
*dent, a un facteur constant el an signe pres; mais il faul re- 
marquer que la formule qui donnait les viiesses vibraioires 
donne maintenant les variations de pression prises en signe 
contraire et inversenient. La ou se trouvait un noeud se 
irouve un ventre, et la ou etait un ventre se forme un noeud. 
Le •point ou s’effectue la redexion sans changemenl de signe 


est ventre. 

hesjig\ 21 et 22, dans lesquelles la courbe pleinc represente 
%Ia courbe ponctuee e',montrent comment s’eifectue la com* 

position des vitesses pour if = et pour une autre valeur de t. 

Considerons d’abord Tonde incidenie ABGD au moment oil 
Tun de ses venires mobiles aileint rexiremite M 2 *)* 


Fijj. 0.1. 



\E r 


M I 

1 ^ ^ } j t 

1 ■' . 


# 

• 

L’onde Vetlechie serait, comme precedemment, symetrique a 
*la courbe prolongee EF et se superposerait a ABCD; pour Ten 
disting*ier, on a allribue des ordonnees un peu plus petites a 
la courbe ponctuee. Les vitesses n’ayant point change de 
signe par la reflexion, on voitpar la Ogure qu’elles s’ajoutent 
aux vitesses directes dans les espaces MI), DC, CD, BA, et que 
le mouvement esl nul en D, C, B, A. 

Si le temps crott, Tonde direcie marche vers la paroi et 
Fonde reflechie s’en eloigne d’une mSme quantile 
Par, suite, les deux vitesses sonl toujours egales el contraires 
aux points D, C, B, A, ou se irouvent des noeuds Axes; elles 
sonl, au contraire, toujours egales et de meme signe en M et 
aux milieux des espaces DC, CB, BA, qui sent des ventres. 
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Nous avons suppose jusqg*ici que les vitesses reflechies 
avaient, au signe pres, la meme grandeur que les vitesses in- ^ 
cidenies. Cela n’esi point exactement vrai; elles sonl loujours 
plu^ faibles a cause de la perte de force vive qui se fait au bout 



du cylindre. Mais eet affaiblissemenl se reduit a diminue»les 
ordonnees de la courbe reflechie dans im rapport cop»3tant. 
Par suite, les noeuds ne sent plus que des points oii les vi- 
lesses sont minima sans etre toujours nulles, et les ventr^es ^ 
les Ueux oil la densile change le moins sans rosier absoltimen^ - 
constanle; mais cela ne naodifie en rien les consequences que 
nous aliens deduire de cette iheorie elemenlaire. 

TUYAUX SONORES. 

Les luyaux sonores sont des tubes formes par des parois 
suffisammenl rigides, de nature quelconque, et conienant unc 
masse d’air qu’on met en vibration au moyen d' embouchures^ 
a iravers lesquelles on souffle et sur le role desquelles nous 
reviendrons bientet. La plus simple est rembouchoire.de flute 
ordinaire. 

La theorie generale que nous venons d’indiquer doit s’appli-^ 
quer aux tuyaux sonores, pourvu que les parois ne pi^nnent 
pas line part trop active a la vibration et que le luyau soit 
assez etroit pour qu’on puisse considerer une tranche perpen- 
diculaire a Taxe comme vibrant tout d’une piece. Cela pose, 
la hauteur du son rendu par les tuyaux doit etre independanle 
de la maliere dont ils sont formes, de leur section, pourvu 
tfu’eUe soit suffisamment petite, enfin de leur forme; ils peu- 
vent etre droits ou courbes sans que cela produise une influence 
sensible. Enfln,quene que soit I’embouchure qu’on leur adapte, 
comme elle n’est qu’un moyen de mettre Tair en vibration, elie 
ne change pas la hauteur du son; seulement eiie modifie le 
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* * 

tiliibre. Cela etant, nous aliens considerer des luyaux cylin- 
driques 'longs, eiroits, reclilignes, embouches d’une nianiere 
kquelconque, et les lois que nous troiiverons seront appli- 
cables aux inslrumenls a vent. Elies sont dues a Daniel Ber- 
noillIi(M. ♦ 


• GAS? DES TUYADX FERMES. — Nous admellrons d’abord avec 
Bernoulli que la densite de Fair a Fembouchure du luyau ne 
dilfere pas sensiblement de sa densite a Fexterieur. II en re- 
sulle que cette embouchure ne peul etre qu’un ventre de vi- 
bration; d'autre part, le fond du luyau, sur lequel les vibra- 
tions se reflechissent en changeanl de signe, est un noeud. 
Ces ce?ndilions deierminent les divers modes de vibration dont 
hi masse d’air du luyau est susceptible. Ils sont representes 
, }w la Jig, 23, suivant qu’il y a entre Fembouchure el le fond 


Mg. 2:). 



o, I, 2 , 3 uoeudsinlermediaires. On voit que la longueur L du 
luyau est egale a un nombre impair de fois la demi-distance 

de 4eux internoeuds, e’est-a-direyn 


A 


(iG) — i)^ 

4 


ou 


I 

4 


_JL 

2 rt — I ' 


mais on a X = VT = > V designant la vitesse de propagation, 

N le nombre de vibrations rendues par seconde ; on a done 
V (2re-i)V 


('7) 




4L 


Faisant d’abord n = 0 , on a 


V 

4L* 


(‘) b. Bekxoulu, Nem. deVJcadfmie ties ScUnees, fjda. 
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Le son correspondant est le son fondamental du luyau; on . 
a ensuite 

N4==3No, Noz=5No, 

Si le premier de ces sons est uti, le luyau pourra donneic los 
notes ^ ^ . 

utiy S0I2, mis, 

On pent verifier ces resullals par diverses experiences. On 


FijT. 3'^. 



monire d’abord que les luyaiix 
ne peuvent reiidre que certains 
sons determines en souienant 
au-dessus d’une eprouvette a 
pied {Jig\ 24 ) diapascm qui 
fait N vibrations par seconde^ 
Generalement on pent le fa^o« 
vibrer sans que le tuyau'^^arle'?*^ 
inais, en versant de I’eau dans 
reprouvetle, la longueur du 
luyau diminue peu a peu, et, 
quand elle satisfait a requalion 








4L ’ 

ce tuyau resonne fortement. On 
fait la mfime experience en cfis-* 
posant lout pres d’un timbre en 
^ vibration un luyau sr 

mobile qui detern?.ine un 
renforcement remarquable du son lorsque sa longueur est 
convenable. 

(7.n — 1 ) V 


La forinule N : 


4L 


fait voir que, pour un meme 


mode de division, le nombre des vibrations N est en raison 
"j=riverse de L : pour le verifier, on dispose sur une soufflerie 
une serie de tuyaux doni les longueurs sont 


8 

.9 


r 


3’ 


8 



VIBRATIOKS LONGITDDIKALES.. 47 

^on*irouve qu’il donne les notes de la gamine naturelle, et 
nar consequent des nombres de vibrations 

9 5 4 3 5 i5 

8’ f r 3’ -8’ ^ 

<{ui ^nt en raiSon inverse de la longueur L. Toutefois, I’expe- 
rlence monire que cetle loi n’est qu’approximative, ce qui 
lient a des causes perlurbatrices que nous ferons connaitre. 



EnfinjSi Ton veut produireles harmoniques divers que peul 
rendre im tuyau ferme, on le place sur la soufflerie el I’on y 
fail arriver Tair avec une rapidile croissante par un robinei 
qu’oa ouvIPe peu a pen. Si le luyau est long et etroit, ii rend 
successivement lous les harmoniques, et i’on irouve qifils 
suivenl la loi des nombres i, 3, 5, 7 , .... 


CAS BBS TUyAUX OOTERTS. — Lorsqu’un luyau est ouvert dans 
I’air par, son extremite opposed a rembouchure, Bernoulli ad- 
met que cette extremite est un ventre pour les memes motifs 
que I’embouchttre elle-meme. Cela revient a supposer qu’a 


Fig. 26. 
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0 ^ ' 

Texiremile ouverte du tuyau les vibrations eprouvenl une ?e-^ 
flexion sans changement de signe, c’esl-a-dire quo la resis- 
tance opposee a la propagation des vibrations par Tatmosphere^ 
illimitee est negligeable par rapport a la re- ' 
sistance qui s’exerce a I’interieur meme du 
tuyau. En admeitant Thypothes^ de Bernoulli, 
on voit qu’il peuty avoir dans I’interieur du 
^ tuyau un nombre quelconque de noeuds : le 

premier a une distance de Fextremite egale 

a 79 et tons les autres separes par un inter- 

V 4 

noeud egal a - {fig, 26),' 

2 

V* Pour que le tuyau parle, il faut encore que 
les vibrations reflechies, au moment ou ejfl^s 
reviennent a i’embouchure, soient concqrs^. 
danles avec les vibrations de celte embou- 
chure; et, comrae elles n’ont point change de 
signe au moment de la reflexion, il faut que 
le cherain parcouru pour aller et revenir, 
c’est-Mire la double longueur 2 L du tuyau, soil egal a un 

nombre pair de demi-Iongueurs d’onde ou a • 

T ^ 

L=r:/2-. 


I 


Si done on suppose 


72 ~ I, 


il en resuite 


2, 3 , 4, 


X 2 Ij 

j 5 


2L 2L 2L 


et les noeuds sent disposes comme Tindique la jig, 27. 


Fig. 27. 




N 

Le nombre des vibrations N s’obiient en remplacant Apar 
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qui donne en general 


V 

~~ 2L’ 
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et dans chacun des modes de division precedents 




V V V 

^n:’ 


Fig. a8. 


par consequent les notes que le luyau pent rendre sonl les 
harmoniques i, 2 , 3, 4? - • . , ou bien 

^ ntif ntx, soi’iy uti, mh, . 90 / 3 , 

^ II resulte de la que le son fondamental dont le nombre des 

V V ' 

vibrations est est a Toctave grave du son jy* qui serait pro- 

!2 JL q JL 

duit par un tuyau ferme de m^me longueur, ou, en d’aulres 
termes, qu’un tuyau ferme donne la meme note fondamentale 
qu’un tuyau ouvert de longueur double. C’est 
ce que Ton verifie avec I’appareil de la Jfg\ 28 , 
en faisant glisser dans son milieu une coulisse 
ini~partie pleine et evidee, qui en fait a vo- 
► Ijnte ou un luyau ferme de longueur i, ou un 
luy^u ouvert de longueur 2 , sans que le son 
suit change.* 

Cette experience est une premiere verifica- 
tion des lois de Bernoulli; mais on pent de- 
montrerMirectement que dans le tuyau ouvert 
AC il y a un noeud a la tranche moyeane B 
quand il rend le son fondamental. 11 suffit 
pour cela de laisser descendre dans ce tuyau 
une membrane de baudruche suspendue a 
trois ills comme un plateau de balance, et cou- 
,verle de sable. Elie vibre et le sable s’agite 
quand elle est placee partout ailleurs qu’en B ; mais en ce point 
elle reste immobile, ainsi que le sable, ce qui prouve que Tair 
est en repos et qufil y a un noeud. 

J. et B., Acomtique. — 111 edit., i8S6). *i" fiisc. 4 
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On doit a M. Koenig (<) un autre moyen de verifier la posi- ^ 
lion des ventres et des noeuds dans les tuyaux sonores. La 
paroi MN du tuyau {Jig, 29 ) est percee, a Tendroit ou doit se/- 
former un noeud, d’un trou ED, qui est ferme par une mem- 
brane flexible CB; ceile-ci est recouverie par une capsute en 
bois CBPQ dans laqueile circule un 
courant de gaz de Teclairage qui arrive 
par A et qii’on allume a sa sortie F. 
Quand le tuyau parle et qu’il y a une 
compression au. noeud, la membrane 
est chassee vers I’interieur de la cap- 
sule etla flamme F s’eleve; quand il 
y a dilatation, CB est attiree va-rs Tin- 
terieur du tuyau, la flamme decroit, 
et, si on I’a convenablement regiee^ 
elle s’eleini Si la capsule esrplacee- 
vis-a-vis d’uii ventre, elle n’eprouve ni dilatation ni compres- 
sion, et la flamme demeure immobile. 

La Jig\ 3o represente un tuyau ouvert, muni de trois cap- 
sules manometriques a, b, c, appliquees aux endroits oil se 
forment le noeud du son fondamental et les deux noeuds de 
son octave. Lorsqu'on produit cette octave, les deux flammes 
extremes « et c enirent en vibration, pendant que celle du mi- 
lieu 6 , situee sur un ventre de vibration, reste tranquille. 3 i " 
Ton donnele son fondamental, les flammes sont agiiees to^utes 
les trois, mais celle du milieu plus vivement ^ue les deux 
autres, parce qu’elle se trouve sur le noeud, les deux autres 
etant a mi-chemin entre le noeud et les deux ventres, et elle 
s’eteint. 

Supposons maintenanl que les flammes soient alimentees 
par un courant de gaz rapide; elles ne s’eteindroni pas, mais 
elles eprouveront aux moments des dilatations et des conden- 
sations du noeud des diminutions et des augmentations de 
“ longueur. On ne s’en apercevra pas, a cause de la persistance 
des impressions; mais si, vis-a-vis des tuyaux A, A {Jig. 3i), (*) 


Fijj. 29. 



(* ) E. Koesic, Annales de P&ggendorff^ t, CXXII, p. 242 et 660; t. CXLVI, 
p. r6i; 1864-1^72- 
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% • 

iftunis de capsules manometriques, on dispose un miroir tour- 
nant Cjl’iniage M des flammes a, a! formera deux ligncs si- 


Fig. So. 



nueuses oii ces flammes paraitront aliernativement elev4es 6l 

raccourcies (M* 

Les ventres jouissent toujours de la propriete que, si on les 

(^) 3i montre dens tiiyaux adaptes sur un sommSer. Quant? 

une compression se produit dans i'un d’eux, par reaction une dilatation se 
prodipt dans Faiitre, et, bien quc les dens tubes soient d’accord, prennent 

, T * ' ” ' 

r«n sur Fautre une difference dc phase cgale a ~ • il en resiilte que. dane la 

32 j le’s Images des flammes sont alterndes. 
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riea au ^on produit si Ton debouche le irou c, puisqifil y avail 
deja nil ventre en ce point, mais on le niodifle en ouvrani les 
clefs c et a, qui correspondent i\ des 
mends. De meme, lorsqiie letinau rend 
le Jroisieme •liarmoniqne VV'V"Y'", on 
•change le son en ouvrani Tun ou Tautre 
des oriOces a, c, parce qu’on y deve- 
ioppe des venires qui iVy eiaienl point; ' 
mais on ne fait pas varier la note en 
debouchant les Irons b el d, qui corres- 
pon^lent a des venires exisiants. 

Les nceuds, a leur lour, jouissent de 
cette proprieie, qu’on pout obliterer com- 
|)jflemeni uit luyau en un point (jui cor- 
relspb^d a un noeud sans changer le son. v’ 

Par exemple, si ion enfonce un piston , 
dans un luyau de facon qu’il parle, le 
tuyau parlera de nouveau, et en rendani 
le meme son, quand on aura ainene le ‘ 
piston au nteud suivant, en le poussani 
d’une quantile egale a la demi-longueur d’onde du son produit. 

^ IfiPERFECTIONS DE LA TH^0EIE PRECtoEHTE. — Quand on cab* 
ciye le nombre de vibrations du son rendu par un tuyau cjlin- 
drique, d’apres la iheorie de Bernoulli, on obtient un resultat 
un peu trop eleve, soil pour le son fondamenial ou pour les 
harmoniqiies, Toutefois le rapport du nombre des vibrations 
des divers'sons que le tuyau peut rendre esl bien celui qui esl 
assigne par la iheorie. 

Quand on fait rendre au luyau un harmonique eleve, et que, 
par Tim des moyens que nous indiquerons ullerieuremenl, 
on naesure la distance de deux nceuds conseculifs, on la irouve 
rigoureusement egale a la demi-longueur d’onde du son rendu; 
landls que la distance du premier noeud a Tembouchure danF 
les tuyaux fermes, la distance des noeuds extremes a Tembou- 
chure el a Forifice dans les luyaux ouverts, est inferieure au 
quart de ia longueur d’onde du son rendu; il en resultequela 
Iheorie esl exaeiement applicable au corps d’un tuyau sonore, 
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qu’elle ne Test pas a ses extremites. L’embouchure eifrorifice 
ne peuveni done eire consideres comme eianl rigoureusemenl 
des venires de vibration. 

I^xaminons d'abord ce qui se passe au voisinage de Torifice 
d’un tuyau ouvert. A I’interieur du luyau se propagent d^ux 
ondes planes, Tune directe, Tauire reflechie sans changement^ 
de signe, dont Finlerference produit iin elat de vibration sia- 
lionnaire caraclerise par Texislence de noeuds et de ventres de 
vibration. Au dela du luyau et a une distance suffisanie de son 
embouchure, le son produit se propage par ondes spheriques 
ayant leur centre au centre de Forifice; mais il est inexact 
d’adniettre que le passage d’un sysleme d’ondes a Faulre s’o- 
pere brusquemenl dans une tranche infiniment mince, coYn- 
cidantavec le plan de Forifice. En realiie, ce passage s’ef^ 
feciue progressivement, de telle sorte qu’un peu au dpl^ ‘^e 
Forifice il y a encore superposition d’une onde directe et 
d’une onde reflechie, et que, a une faible distance en arriere, 
on ne peut deja plus considerer les ondes comme station- 
naires. 

L’elude analytique des vibrations au voisinage de Forifice d’un 
tuyau ouvert a ete faite par M. Helmholtz (^). Il a demonlre : 
i^.que le plan de Forifice ne peut etre rigouretisement con- 
sidere comme un venire; 2® que, dans le cas des tubes elrOils, 
on peut toujours remplacer Fcffet de Forifice en supposant le 
tuyau reel, de longueur L, prolonge d’une quantile 7, et cal- 
culant ensuite d’apres la theorie elementaire la hauteur des 
sons produits. En particulier, si s est la section du tube, r le^ 
rayon de Forifice suppose ires petit, on a 

s 

Pour un tube dont Forifice est egal a la section {s:=r.r^), la 
valeur de la correction diminue proportionnellement a r; elle 


( ^ ) Helmholtz, Tkearie der Lufischwingungen in Rohren mil offenen Enden 
{doit?^nal de Crelle.h'Vn, x86o). To/raussi la Mieantijue de Kirchhoff {Vorle^ 
sungen iiber Mathematiseke Phjrsik)^ Le^on, p. 3a3, oil la theorie com- 
plete des tiiyaux sonores est exposec d%me maniere particulierement ele- 
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• 

est negygeable pour des tubes excessivement etroits. Pour 
des tubes de section invariable, mais donl on retrccil arlifl- 
cieilement Torifice, x augmente (et par suite le son rendu 
baisse) a mesure qu’on rend I’orifice plus elroit. C’est ce gue 
la pratique a«^ppris depuis longtemps aux facieurs d'orgues. 
• Ils disposent au-dessus des tuyaux ouverts, soil une lame me- 
tallique inclinee (Jig, 34), soil deux le%Tes mobiles, et s’en 
servent pour relrecir a voloate Torifice et faire varier le ton de 
petiies quantiles, quand ils accordent ensemble les tuyaux. 


EMBOUCHURE DE FLUTE. — En ce qui concerne Tembouchure, 
nous avons admis, dans notre theorie, que les vibrations des 
tuyaux etaient produites par un mouvement de va-et-vient 


Fig. 34. 


^egulier de la tranche extreme en commu- 
nlfea%k)n avec Tatmosphere; tandis qu’en 
general les tranches voisines de rextre- 
mite sont affectees d’une maniere dissy- 
meirique par les vibrations propres de 
I’embouchure, et que la libre communica- 
tion avec Falmosphere est plus ou moins 
inierceplee. 

Occupons-nous d’abord de Vemboii- 
chare de Jldte, Elle se compose (fig, 34) 

*d’une feme ou liimiere par laquelle on 
souffle, et d’ un biseau contre lequella lame 
d’air issue de la lumiere vient se briser. 

On admet le plus souvent que, par suite 
de vibftations du biseau, le courant d’air 
est tantot rejete a Texterieur, tantot pe- 
netre completement dans I’interieur, de 
maniere a produire une serie d’impulsions 
regulieres. Mais les recherches experi- 
mentales de Lootens (0 semblent etablir que les choses se 
passent d'une maniere plus compliquee. En injectant de 
fumee dans la region d'un tuyau voisin de Tembouchure, il a 
constate qu’elle tourbillonnait et sc divisait generalement en (*) 



(*) Journal do Phvsique^ serie, t, VI, p. 53; 
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deux branches, donl Tune sortail par rembouchure ^directe- 
menl, landis que Tautre sorlail aussi par rembouchure, mais 
apres avoir decrit dans I’inierieur du tuyau une trajecloire en 
rorme de boucle. En defunlive, la vibration de Fair dans le 
tuyau pourraii, dans certains cas, n'elre accorppagnee (j^ue 
d’un couranl d’air insignifianl, iraversant le tuyau d’orgue . 
d'une exiremile a i’autre, tandisque la presque totalite de Tair 
s'echapperait par la kuniere. 

Quoi qu’il en soil, le regime normal de vibration ne pent 
s'etablir qu’a une certaine distance au dela de rembouchure, 
etlalheorie de Bernoulli est encore en defaut; Texperience 
apprend qu'il suffit d’introduire une correction analogue a celle 
que nous avons employee pour rorifice, c’est-a~dire qu’on peut 
appliquer la iheorie elemenlaire, a la condition de supposeF 
le tuyau prolonge d’une quantile que I’experience 
rainera. 

Eh resume, un tuyau ouvert reel de longueur L, muni d’une 
embouchure de flute, equivaul a un tuyau ouvert iheorique de 
longueur L H- ,27 Pour un tuyau ferme, les deux correc- 

tions se superposent, puisque rorifice se confond avec rem- 
bouchure, un tuyau reelde longueur L equivaul a un tu^aii 
Iheorique de longueur De nombreuses experiences 

reallsees par Wertheim (^), et sur lesquelles nous reviendons 
a propos de la mesure de la viiesse du son (-), ont permis a 


(‘) Wertiieim, AnnaUs de Cfiimie el de Physique^ 3 ® serie, t. XXXI, p. 4 o 4 ; 
i 85 i. En desigrnant pai* S la section du tube, egale a celle de rorifice, par s 
celle de la lumiorc, Wertheim trouve 

airec 0, 187 (verro, metal, bois), 

avec 0,210 (vem, metal), 0,240 (bois). 

La valour de ces corrections peut dtre assez considerable; ainsi, poxir im 
tuyau de piomb de 4 '^™® de diametreet do 120“® delong, Wertheim a trouve 
experinientalement x' := 68®®, i. 

(^) T'oir aw Chapitre correspondant. 
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'{)hysicieii*d’eiablir des rormiiles empiriques pour les correc- 
tions X -i-f etx\ 

EMBOUCHURE A AKGHE. — Vanche est line lame solide vibranl«, 
lixe par Tune de ses extremites, Hbre a Tautre. On adapic aux 
luyaux d’orgue deux sorle d'anches. Vancite hattante ferine 
compleiemenl une gouiiiere demi-cylindrique, contre le bord 
de laquelle elle est mainlenue par uneiiged’aciernommee m- 
seAte^ permcUanl d’allonger ou dediminuer a volonie la portion 
vibranle de I’anche. Handle Uhre differe de Tanche baitante 
* en ce,qu'elle ne ferine pas eoinpletement la cavite rectangu- 
laire menagee pour la recevoir; elle produiiun son moins des- 
agreable. Baitante ou libre, elle 
s’iiiiapte sur un tuyau nomme 
*pofte^ent^ qu’elie ferine de 
telle sorte, que Fair fourni par 
une suufflerie ne peui s'ecbap- 
per du porte-vent qu’eri soule- 
vant Fanche; cclle-ci rctoinbe 
eri ^ertu de son elasticiie et con- 
tinue a vibrer aussi loiiglemps 
qu’on mainlient le courant d'air. 

Au-dessus de Fanche on dispose 
un jLuyau, le plus soiiveni de 
forme coniqufe, qui esl le tuyau 
sonore propremeni dit {fig. 35). 

Si Fon isole Fanche et qu'on 
I’excite moyen de Farchei, 
elle rend, en vertu de son elas- 
ticite, un son ires faible, a peine 
perceptible. II n'en esl pas de 
mdme si on la fait vibrer par un 
courant d’air energique; le son est alors produit, ainsi que 
dans la sirene, par les intermittences du courant d’air; le rule 
de Fanche n’est que d’en regler la periode d’apres les lois de 
son elasticite. La hauteur du son resie done la mSme, mais 
son intensite est beaucoup augmeniee. 

Le tuyau supdrieur, pouryu quTl puisse vibrer a Funisson de 
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Vanche, renforce encore le son obtenu. Grace a ses dimensions 
el a la viiesse considerable de la colonne d’air vibrante, le 
luyau pent aussi forcer les vibrations de I’anche, c’est-a-dire 
q«e, s’il n’a pas la longueur convenable, I’anche cesse de vi- 
brer en veriu de sa seule elasticite et prend^^une nouyelle 
periode qui correspond au son force produit. Ce dernier cas 
se presenle loiijours dans les instruments a anche, tels qu’un 
seul tuyau doit rendre a volonle une serie de sons differents, 
en general beaucoup plus graves que le son fondamental de 
I’anche ( clarinette, hautbois, etc.). 

La theorie des tuyaux a anche a ete etablie par M. IJelm- 
holtz (<). II a montre que la tranche du tuyau correspondant 
a la lame vibrante doit etre consideree comme iin noeud, ce 
que Ton concevra facilemenl, puisque les variations de lapj:e&- 
sion sonl maximum au point par ou s’introduisent le5=^3^uf- 
fees d’air successives, c’esi-a-dire immediatement au dela de 
I’anche. Ainsi, un luyau muni d’une anche a Tune de ses exlre- 
mites equivaut, soil pour la production du son fondamental 
ou des harmoniques, a un tuyau ferme de mSme longueur. Un 
tuyau cyiindrique a anche, la clarinette par exemple, ne peut 
done produire que les harmoniques impairs du son fonda- 
menlaL Pour calculer celui-ci, il faut, comme pour les tuyaux 
fermes ordinaires, alterer la longueur reelle par une correc- 
tion additive correspondant a Feffet perturbateiir de rorifipe et 
que Ton peut determiner par Fexperience. 

TOTAUX CONIdTJES. — La theorie des tuyaux sonores deve- 
loppee ci-dessus n’est applicable qu’aux tuyaux cylendriques 
elroits; mais Fanalyse permet de determiner les sons rendus 
par des lubes de forme plus compliquee. Les seuls usites en 
Musique sonl des tubes droits ou courbes qui yont en s’eva- 
sant de leur embouchure tres etroite a leur orifice largement 
ouvert. Leur theorie doit se rapprocher enormement de celle 
de tubes coniques ayant pour base Forifice et pour sommet 
Fembouchure. 

Le cas le plus interessant est celui ou ces tuyaux sonl munis 


(’) Helmholtz, Journal de Crelle, t. LVH. 
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' d’line embouchure a anche^ formee, soil comme celle du haui- 
^bois, de deux peiiies lames elasliques Ires rapprochees, ou 
comme celle des instrumenis en cuivred'un eiilonnoir (y?g*.36) 
ou Ton applique les levres; dansce dernier cas, la pression de 
Tair^venu des«poumons ecarte les levres; des qu’une petite 
quanlite d'air est sortie, elles se rejoignent et produisenl ainsi 
une serie d’impulsions analogues a celle que Ton oblient au 
moyen des anches ordiriaires. 

Ainsi que nous I’avons elabli a propos des luyaux cylin- 
driques, le point ou se trouve Tanche doit etre considere comme 
' un niDBud. La iheorie etablit que le nombre de vi- 
brations du son fondamenial et de ses harmoniques 
est a peu pres le meme que pour un tuyau cylindrique 
dS!,jn§me longueur ouvert a ses deux exiremites; de 
sorfSI^e le son fondamental est accompagne de tons 
ses harmoniques pairs ou impairs* Prenons pour 
exemple le cor de chasse. Les tuyaux tres longs ne 
rendent guere que des harmoniques eleves du son 
fondamental, surtout quand ils sont enroules sur eux-memes; 
le cor rend les harmoniques 

8 , g, 10 , II, i3, i 4 , i5, 16 , 

dent les rapports sont 

• q 5 II 3 i3 7 i5 « 

V "F’ 2’ T’ 4’ T’ 

Ces rapports expriment les notes 

iity re', mi, — aol, — , — si, iit^^ 

Ce sont les notes de la gamme, a rexception de trois sons; 
maiS'On pent modiOer ceux-ci, comme on le fait dans le cor 
d’harmonie, en introduisant le poing dans le pavilion, ce qui a 
pour effet d’abaisser un peu le son, 

ISSTEIJMEHTS A VENTS. ~ La production des divers harmo- 
miques obtenus en modifiant ia pression des levres ou la force 
du vent n’est pas la seule ressource que possede le musician 
pour faire varier le son produit par un tuyau. 
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Le trombone el le cornel a pislon oni une longiieup que Ton 
fait varier soil par une coulisse, soil par des lubes supplemen-, 
taires que le jeu des pistons inlroduit a volonle dans le circuit 
io^.al. Enfin, lous les auires instruments sont perces de trrous 
iateraux que Ton pent ouvrirou fermer avec les*doigls oum'Oc 
des clefs, el dont le role est facile a comprendre; car, quand ofi 
ouvre le luyau en un point determine, on met ce point en 
communication a\ec Fair exlerieur, el Ton y determine des 
phenomenes analogues a ceux qui se produisent a rextremite 
ouverle el que nous avons eiudies ci-dessus. 

De la resulie que, si un insirumenl commc la tluie, qui a 
pour son fondamenlal un re\ porie six irous echelonnes eon- 
venablemenl de I’exiremite a I’embouchure, on produira, en 
les ouvranl successivemenl, un effet voisin de celui que Uon^ 
obliendrait si Ton coupait successivement le luyau "^n ces 
divers irons, el alors il rendra les sons ascendants re\ mi, fa, 
sol, la, si, uh- Apres quoi, si Ton rebouche lous ces orifices 
el qu’on modifie le coiirant d’air, on fera soriir le premier 
harmonique rei, et, en recommencanl a deboucher Successi- 
vement les irous, on obtiendra la deuxieme gamme commen- 
^anta Pour completer la serie des notes, il n’y a plusqu’a 
ajouter des clefs interniediaires qui produiront les dieses et 
les beinols. Tons les auires instrumeiiis a vent soni disposes 
d'une maniere analogue. <r 

VIBRATIONS LONGITUDINALES DES LIQUIDES 
ET DES SOLIDES. 

Les lois de la propagation ei de la reilexion dans un cylindre 
limite s'appliquent iiidifferemmenl au cas ou le cylindre est 
gazeux, liquide ou solide. Nous allons retrouver dans les 'vi- 
brations longiludinales des liquides et des solides toutes les 
circonstances que ies luyaux sonores nous onl offertes. 

liatJIBES. — Quand on plonge un luyau a embouchure de 
(l.uie dans un liquide quelconque el qu’on y injecte un courant 
de^ce meme liquide, il obeit aux memes lois que dans Fair el 
se divise de la m^me maniere en ventres separes par des 
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noeuds. II ny a rien de change c^ue la vilesse du son V, qui 
' prend valeurs differenles quand le Iluide change, el les 
Jiarmoniques successifs sont toujours donnes, si le tuyau esi 
bouche, par 


N: 


^i, est oiivert, par 


( 0.71 — I ) V 

““ 41 “ 


N' 


2 L 


SOIiIBES. — La theorie reste encore la meme quand on fail 
vibrer longitudinalement des verges rigides prismaliques de 
metai, de bois et de verre, ou des cordes Ilexibles lendiies. 
Pour les metlre en inouveinent, il siiffit de les froiter legere- 
menl dans le sens de la longueur avec lesdoigtsimpregnesde 
^eolpphane, et, si Ton emploie du verre, avec tine etoffemoui}- 
1eeX?^‘* 37 ). Les sons que Ton produit ainsi sont ires purs, 


Fify. 3-. 



ordinairemeiu fort doux et toujours plus eleves que si les 
memes appareils vibraieni iransversaiement. On determine les 
divers harmoniques en touchant legeretnent Fun des points 
oil doit se former un noeud. II peul se presenter irois cas ; 

La tige est eacastree par un bout. 

Ce cas est identique a celui des tuyaux fermes (.//g*. 37 ). Les 
harmoniques sont 
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2 ® l.es deux bouts sont libres. ■ ~ 

La division de la tige se fait comme dans lestuyaus ouverts. 
On a 

^ 2L 

3“ Les deux bouts sont fixes. ** ^ . 

Dans ce cas, qui est celui des cordes tendues, la reflexion 
se fait avec changemeiil de signe a chaque exlremite qui de- 
vient un noeud, et la corde peut se diviser en r, a, 3, 4) • * • 
longueurs d'ondes, comme le represente la /g*. 38. 

Fig. 3 S. ■» 


A a I " ' B L u ^ ^ 

Les harmoniques correspondants sont 

2V w 4y ^ nv 
2L’ 2L’ aL’ 2L’ ’ 2L 

On voit qu’ils sont les mSmes que dans le second cas. 

Nous devons dire, en terminant, que Texp^rience fait recon- 
naitre certaines perturbations dans les lois precedentes; les 
noeuds extremes sont toujours plus rapproches des bouts que 
la theorie ne rindique; mais, quand on fait nailre des harmp- 
niques eleves, les internoeuds qui se trouvent vers le milieu 
ont exaclement la longueur indiquee par les fofmules prece- 
denies. Les perturbations n’affectent done que les extremites. 

Les vibrations longitudinales des solides peuvent avoir une 
amplitude assez grande. Savart (<), ayant fixe dan^ un etau 
une tige de laiton de i%4 de longueur et de o^^o35 de dia- 
metre, placait vis-a-vis de son extremite la pointe d'un sphero- 
metre qu'elle ne touchait pas pendant le repos, mais qif elle 
venait frapper periodiquement a chaque oscillation. Ces chocs 
s’entendaient encore quand la distance du spherometre etail 
egale ao^^oooS, et, par consequent, famplilude des oscilla- 


(^) F. Savart, Memoire sur hs mirations des corps solides {ArmaCes de 
Chimieei de Physique^ 2® serie, t. XXV, p. 12, i 38 et 225 ; 1824). 
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lions elait au moins double de Selie quantile. II aurait fallu 
un poidsk de 1700^^*' pour determiner cel allongement. Cela 
montre que, pendant ces vibrations longitudinales, une corde 
est soLimise a des tractions qui s’ajoutent au poids qu’elle 
porie, et Ton concoit que les deux actions reunies puissont 
dep^sser les Mmites d’elasticite. Aussi, lors meme que ce 
poids lenseiir est beaucoup trop faible pour iui donner un al- 
longemeni permanent, la corde s’allonge ires rapidemeiu 
quand on la fail vibrer et finit toujours par se briser. II en 
rosulte qu’on doit eviter avec le plus grand soin de faire 
osciller regulierement les chain es des ponls suspendus. 
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CHAPITRE HI. 

VIBRATIONS TRANSVERSALES, " . 

Corde illimitee. — Corde limitee. — Soiiometre. Lois des vibrations 
iransvcrsales dcs cordes. — Rapport des vibrations longitudiiiales et 
iransversaies. — Influence de la rigidite. — Vibrations transversales 
des verges. — Diapason. — Vibrations engendrees par la torsion. 


CORDS ILIiIMITEE. — Nous avons suppose jiisqu’a pres^^fTijuc" 
les vibrations etaient dirigees dans le sens du cylindre qui les 
propage; mais, dans le cas des solides, elles peuvenl ^tre 
iiormales a Taxe de ce cylindre, c’est-a-dire transversales. 
fmaginons une corde leiidue AB,etsupposons que Ton sou- 


Fi(T. 39. 


a' t 
a-!- 


s’elevera !ui-nieme en 8, 8', . , 


leve successivetnent le point 
A en a, A' {fig. 3 i). 

A cause de la solidarile qui 
existe entre deux molecules 
voisinss A et D, le point*!) 
1)', et i! en sera dem^me des 


points suivanis. Mais toute transmission de mouvement exi- 
iMj;. geant du temps pour s’effec- 

tuer, la molecule I) cera en 0 
quand A sera en a!, et en D' 
quand A sera redescendu de 
A' en en un mot, la vi- 
bration transversale de A se 
transmet le long de AB avec 
une vitessedepropagation V', 
qui n’est pas la meme que celle des vibrations longitudinales. 
idierchons, en elfet.la loi de ces nouvelles vibrations. Soit S la 
tension de la corde au point A {fig. 40), laquelie est sensible- 
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ineui im^riable en grandeur, mais change de direction d’un 
point a un autre de la corde. 

La tension ^ s’exerce en A dans le sens de Telement de 
corde AB; sa composante normale, dirigee suivant AN, est, Sn 
designani par 4? I’elongation AN du point A, 

^ dx^ 

el est dirigee vers N. De ineme en B, la tension est dirigee 
suivant BC, et sa composante normale, dirigee en sens inverse 
de By', est 

-hds) 

« 

piffS^me nous faisons abstraction de la variation de La re- 
sultante de ces deux forces normales est une force 


appliquee a relemeni AB et tendant a le ramener vers sa po- 
sition d’equilibre. 

D’aulre part, et si Ton designe par § la masse de Tunite de 
longueur de la corde, la force molrice a pour expression 



L’equation du mouvement est done 
• ()-s 

ou, par abre via lion, 

dP ^ dx'^' 

laquejle ne differe derequation qui se rapporte aux vibra^tions 

longitudinales que par la valeur de la constante V'^ qui 

figure dans le second* meinbre. 

Si Von suppose que Tun des points de la corde execute une 

J, et K., Jcomtique. ”*• lU edit., iS86}, fasc. ^ 
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vibration harmonique, tons les autres points executant aussi 
des vibrations harmoniques. 

Comme precedemment, si I’on suppose la corde AB indefi- 
nic, on pourra representerle lieu occupe par les divers points 
au mSine moment par la courbe sinusoTdale suivante (y?g'.40* 


Fig. 4i. 



Les distances BB', B'B",..., entre deux noeuds semblables, 
seront egales a la longueur d’onde X, el, en designant paf T la 
duree d’une vibration complete, on aura 

X = V'T. 

Si Ton represente par N le nombrede vibrations effecluees en 
une seconde, on pourra remplacer T par ^ ? ce qui donne 

V'=:N'L 

On peut realiser le genre de mouvement que nous venons 
d’eludier en lendant horizontalemeni un tube de caoutchouc 
tres long et en agitant a la main un de ses bouts. Si on le sou- 
leve et qu’on I’abaisse alternativement, on voit des ondes se 
former et se succeder; elles reproduisent la /?§*. 4* et se pro- 
pagent avec une vilesse peu considerable. On pelii operer de 
la m^me maniere avec une longue corde deposee sur le sol. 

On obtiendra une seconde representation figurative de ce 
genre de mouvement en remplissant d'eau une auge eiFzinc tres 
longue et tres etroiie, et en agitant le liquide a Tune des extre- 
mites par un solide qu’on plonge et qu’on solileve alternati- 
vement. On fait nattre ainsi des depressions et des sureleva- 
tions du niveau qui se propagent avec la meme vilesse et 
realisent a la surface liquide la courbe de la Jig- 4 > • 

COKBE LIMIT^E, — Si la file des molecules considerees est 
iimitee en M {fig- elle devient le siege de phenomenes 
analogues a ceux qui ont ete eludies deja pour les vibrations 
longitudinales dans les cylindres de longueur fmie. Les mou- 
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•vements mcidenis se reflechissent de Textremite M vers la 
,partie anlerieure de deux manieres: 1® avec changementde 
signe des vitesses vihratoires, si M esl invariablement fixe. 








Dans ce cas, les vitesses des ondes facidenie et reflechie soni 
represeniees par les ordonnees des courbes pleines et pone- 
tuees { fig, 4^ ) • y noeuds fixes a pariir de M a louies 

les distances multiples de~X. 2® Les ondes se reflechiront 

sans changemenl de signe si M esl libre dans Fair : alors les 
ondes incidenles et reflechies auronl des vitesses represen- 
tees fig, 43. Elies s’ajoulerontou se reirancheront; M sera un 

^ « Fig. /,3. 



venire, et les noeuds seront a des distances de M egales a des 
multiples impairs de 

Dans les .deux cas,.les vitesses seront contraires, au mSme 
moment, dans deux ventres consecuUfs, tantdt positives, tantdi 
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negatives, el les noeuds formeront des separations immobiles^ 
entre ces concamerations de vitesses egales et contraires. ^ 
Pour donner Tidee de ce mouvement, prenons d’jine main 
yextremite A d’un long lube de caoutchouc fixe en M (^2^44) ? 



en soulevant et en abaissani rapidement A, nous ferons naiire 
line serie d’ondes incidenies qui se propageront jusqa’en M/ 
s’y reflechironl, reviendront en A, ou elles se reflechironl de 
nouveau, etainside suite. Nous determinerons ainsides noeuds 
fixes egalement espaces en M, D, C, B,. . et enfin uri 
nier dans le voisinage de A, et qui se confondra avecl’^poini 
A si la longueur AM se partage en un noinbre enlier d’inter- 
noeuds ou de denii-Iongueurs d'onde. Quand cetie condition 
est realisee, les mouvements r^flechis sont, en chaque noeud, 
egaux et contraires aux mouvements directs; ils sont toujours 
de meme signe et toujours concordants dans les ventres; le 
tube vibre regulierement, prenant alternalivemeni la forme de 
la courbe pleine ou de la courbe poncluee, et le mouvement 
persiste, pourvu qu’on fentrelienne par de peiiies impulsipns 
synchrones imprimees en A. ^ 

La longueur L du lube de caoutchouc sefa partagee en 

11 intervalles egaux a -- 
2 


d'ou 



2 


11 V 
2 N’ 


N 


11 

2 L 



En donnant au tube de caoutchouc des impulsions suffi- 
samment lentes et telies que 72 = i, il n'y a pas de nmuds 
entre A el X; la corde vibre dans sa totalite et prend alterna- 
tivemeni les formes AaXet A6X {fig, 45)* 

Si [’on precipite ou qu’on ralentisse la mesure du mouve- 
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fiient d’impulsion, roscillaiion du cioutchoiic devient irregu- 
Jiere et disconlinue. Quand elle est deux fois plus rapide, la 

Fig. 5.3. 



6 


regularite se reiablit; on voit se produire un noeiid au mi- 
lieu B (fig\ 46), qui demeure immobile pendant que la forme 

Fig. 4f». 


a ft' 



generale de la courbe passe aliernativement de AaBa'X a 
AbBb'X. 

Si Ton agite le lube Irois, qualre, cinq, . . . fois plus vile, 
les noeuds se fixent de meme, et il y en a deux, irois, 
quatre, . . . , comme le represente la fig\ 47. 




A mesusaqu’on diminue la longueur du tube de caoutchouc 
ou qu’on augmenie sa tension, le ryihme s’accelere. Enfin, 
quand on emploie des cordes metalliques, le mode de mou- 
vement reste absolumeni le mSme;mais le nombre des vibra- 
tions devient beaucoup plus considerable, el il peut etre suf- 
fisant pour produire un son perceptible. 

SONOMfiTBE. — Quand on veul faire vibrer les cordes de mu- 
sique, on les lend sur un sonomkre. Cesi un instrument com- 
pose d’une calsse vide en sapin M (Jig. 4 ^)> q^l desUneea 
la fois a les supporter el a renforcer leur son. On acerocheune 


Fig. 47. 
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de leurs extremiies a une broche en fer, et, pour l^ur donner 
une tension convenable, on les enroule par Tautre bout sur le^ 
contour d’une vis implanlee dans la table et qu’on tourneplus 
pu moinSy ou bien on les fait passer sur la gorge d'une poulie 
el on les charge par un poids P. Elies s’appuient sur deux 
chevalets A et B, a aretes vives, qui ne changenl point lepr 
tension longitudinale, niais qui les fixent iransversalemenl; 


Kin- 48. 



des lors elles vibrent comme si Icur longueur totale eiait egale 
a la distance des points d’appui, distance qui est ordinaire- 
ment egale a i'" el qui est donnee par une division tracee sur 
la table. On met ces cordes en vibration, soil en les frappant 
avec un petit marteau de bois garni de peau, soil en les pin- 
cant avec les doigts pour les ecarter de leur equilibre, soil 
enfin en les frottanlavec un archet. 

Le son rondamenial, celui quiresulte d’une vibration lo- 
lalile, s’oblient sponlanement. Pour faire sorter les autres, il 
sulTit de fixer, par une pression legere, un des points qui doit 
elre un noeud, et d’ebranler avec I'archei une pariie qui doit 
devenir un ventre : la decomposition en parties a/iquoies se 
produit a I’insiant, et, une fois qu’elle est commencee, on 
peut cesser de presser le noeud qui a eie fixe et coniinuer le 
mouvement de Farchel sans que le son change. Par exemple, 
fixons le point N ijlg, 49)> qui est au quart de la longueur to- 
lale; et, pour rendre sensible aux yeux la division de la corde, 
meltons des chevalets de papier aux points N' et N" qui doi- 
vent ^ire des noeuds, et d’autres chevalets semblables au mi- 
lieu des ventres Aussitot que nous donnerons un 

coup d’archet en tous les derniers seront chasses au loin 
par le mouvement de mais les premiers resieront a 
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i^r place, puisque les noeudsN', N" som immobiles. On peui 
encore, ^comme le faisait Savart, disposer sur une planche 
noircie une longue corde peu lendue, recouverle de fils ar- 


Fig. 49. 



genles. Pendant qu’elle vibre, elie se dctache en blanc sur 
le fond, el Toail, saisissanl I’enveloppe de ses positions ex- 
tremes, voit les venires renfles el les noeiids rediiits a I'epais- 
seur de la corde. 

* /i 

La formule N :=z - monlre que, si la corde se divise en 

V 2 , 3, • . . internoeuds, N est loujours proporiionnel a leur 
.irS^mbre et que les harmoniques de la corde siiivenila serie 
des nombres nalurels. Pour verifier ce resullal, il faut meltre 
le chevalet additionnel N au milieu, au tiers on au quart de ia 
corde, et Ton irouve alorsque, siuii est la notefondamentale, 
la serie des harmoniques est 

uti, iitx, soky iitiy rnisj -yo/a, 


notes qui sont represeniees par la serie nalurelle des nombres 


1 , 2, o, 4, 5 , b, . . . . 


calcul indique encore un 
neraliserons^par la suite; c’esi 
que, quand un poinlde la corde 
est ebranie periodiquemenl, 
d’apres \ine loi quelconque, 
chacun de ces elats.vibraioires 
differents, consiiiues et par les 
mouvements d’ensemble de la 
corde entiere et par celui de 
ses parties aliquoies, doiveni 
se produire, non seulement 
separement, mais encore si- 
multanement Par consequen t 
tons les sons harmoniques i, : 


resullal curieux que nous ge~ 

Fig. 00. 

iji 

4,1 1 IB 

m' 

■ j : 4 — 


m 



iB'1 

, 3, 4, • • • doivent 6tre super- 



79 ^ ACOUSTIQUE. 

poses quand la corde resonne. C’est, en effet, ce que I’oreKle ^ 
saisit avec un peu d’exercice. ^ 

On pent se represenler par une coiistruclion graphique le 
moiivemenl complexe que la corde effectue (Jig\ 5o). Suppo- 
s<?ns, par exemple, qu’elle vibrc en lotalite : elle prendra a 
parlir de sa position d’cquilibre, apres des temfjs egaux i un 
quart de vibration, les formes A/? 2 B, k'm'B', . . . , A"' m*' 

Mais, pour donner Tharmonique 2 , chacune des moilies vi- 
brera par rapport a la totalite; elle effectuera une demi-vibra- 
tion pendant chaque quart de roscillation totale, et la corde 
prendra successivementles contours ponctuesrepresenies dans 
la figure. Le sonometre noirci de Savart fail voir ires r?elte- 
ment Tenveioppe de ces courbes. On se rendrait compte de 
la meme maniere de la production des autres harmoniques 
3 , 4 , 5 ,.,.. . ^ 

LOIS BLS VIBRATIONS TBANSVERSALES BBS GORBBS. — La for- 
V' 

mule N =r — fera connaitre le nombre de vibrations quand^ 

on aura determine la vitesse V' de propagation des vibrations 
transversales. A la veriie, on n’a pas pu mesurer V' direcie- 

ment; mais observons que, dans la formule (i), on a V '2 = 

la masse 3 de Tunitede longueur de la corde est, en designant 
par d sa densile, ^ 

d = sd; ^ 


d'ailleurs, la corde est, en general, tendue par un poids connu 
P, = Pg- dynes ; on a done 


d'oii 

(0 






gp. 

sd 


De cette formule derivenl les quatre lots suivantes, que 
nous aliens verifier expedmentalement : 

1 ° Le nombre des vibrations est en raison inverse de la 
longueur de la corde. 
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^Placons sous Tune des cordes da sonometre un chevalet 
supplementaire, et faisons-le glisscr de maniere qiie la lon- 
gueur de la parlie vibranle devienne 

84^ ^*381 ^ 

I, 7;) 7? -> -9 — 

» * 9 5 4 3 5 D 

cetie parlie rendra les notes de la ganime 

lit, re, mi, fa, sol, la, si, uh*, 
et, par consequent, les nombres de vibrations sontegaux a 
9 5 i 3 ^ i 5 

^9 77’ *7’ o’ o’ TT ’ 

O 4 ^ ^ d 0 

(!"4iest-a-dire en raison inverse de ia longueur. 

2" Le nombre de inbrations est en raison inverse du 
rayon- 

On place siiccessivement en CD {fig- 4^) qnatre cordes de 
meme substance tendues par le m§me poids P, et dont les 
rayons varient comme les nombres f\, 3 , 2, i. En les compa- 
rant a une autre corde AB dont la tension demeure constante, 
on trouve qu’elles produisent les notes 

iiti, fai, uU, uh\ 

p%r consequent, leurs nombres de vibrations sont 

3’ 2, 4, 

ou % 

III 
7 > o 9 I 9 

432 

c’est-a-dire en raison inverse des rayons. 

S'* Le nombre des vibrations est proportionnel a la racine 
carrde du poids teiiseur, 

Apres avoir mis la corde d’essai CD tendue par un poids que 
nous prendrons comme ega! a I’unite, a Tunisson d’uiie corde 
etalon AB, nous la chargerons par d’autres poids, 49 9 ^ * 6 , . . 
el, en comparant le son qu’elle donne avec celui de la corde 
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fixe, nous verrons que, pour ies quaire valeurs de P 

j, 4> 9> 

e)le rend les sons 

^ iiti, iitu Uti, 

, r 

qui correspondent aux nombres de vibrations 
I, 3, 4, 


proporiionnels a la racine de P. 

4® Le nomhre des vibrations est en raison inverse de la 
racine carrde de la densitd. 

On tendra deux cordes de memo section et de nature diffe- 
rente avec les memes poids P, ei I'on cherchera les longueurs 
/ et t qu'il faul leur donner pour qu’elles soient a Tunissc^ 

on trouvera que ~ ^ nombres de vibra- 

tions soni en raison inverse des longueurs, on aura 



ce qui justifie la loi enoncee. 

‘ Une fois que Ton connait la loi des cordes, on peut se servir 
du sonomeire pour determiner le nombre de vibrations effec- 
luees pendant une seconde par un son quelconque. Suppo- 
sons, par example, que la longueur iniliale de la corde du so- 
nometre soil egale a i”’ et qii’on I’ait tendue jusqu’a la mettre 
a I’unisson avec le diapason; alors elle fait 435 vibrations par 
seconde; mais, en I’allongeant ou en la raccourcissant jusqu’a 
une longueur /, on pourra lui faire rendre le son que Ton veut 

‘ apprecier, etcesoii correspondra a vibrations par seconde. 


Ce precede, imagine par Mersenne (^), est souvenl employe 
pour evaluer la hauteur des sons. 


HAPPOET BES HBMTXOHS LONEITtlBimBS ET TEANSTEESALES. — 

Lorsqu’une corde vibre longiiudinalement ou iransversale- 


(‘) Meusenne, Hartnonie Paris, i636. 



VIBRATIONS TR^4NSVERSALE$. 


75 


ment, 911 a 


_Y 

2L 


ou 




V' 

2I?’ 


pa? consequenl, Jes liombres N ei N' sont dans les rappt)ris 

• • /Tp 

desvilesses VeiV'. Or nous avons vu que ^ 

et nous monirerons bieniot que ia formule de la viiesse V se 

reduit ires sensiblenient, dans le cas des solides, a V = ~ : 

£ est rallongemcnl qu’eprouve une corde de longueur egale a 
Tunite quand elle est tendue par le poids d’une masse egale a 
la sienne, c’esl-a-dire a scl; P produii un allongement yj, el 
%ron a proporilonnelleineiu 

^ P . 

£ S(l ^ 

par consequent 

N' 




= \rrry 


le rapport du nombre des vibrations iransversales et longitudi- 
nales esl done egal a la racine carree de rallongemenl que 
Tuniie de longueur de la corde eprouve par la tension due an 
'’poids P qu’elle supporie. N, N', -/i, V el V' sont done lies par 
frois relations simples qui permeitent de calculer irois de ces 
quantiles quand on connalt les deux autres. 


royiENGE BE tl EIGIDXTifi. — Quand les experiences sont 
faites avec beaucoup de soin, on trouve toujours, entre le cal- 
cul et robservaiion, une divergence notable : elle est d’autant 
plus grande que le diaineire augmenie davanlage ; et, lorsque 
le diamelre decroit, la hauteur du son s’eleve moins rapide- 
ment que la raison inverse de ceite longueur. Cela tieni a ce 
qu’il y a dans ces epreuves de verification deux causes d’er- 
reurs inevitables. B'abord il est evident que les points d’appiii 
ne sont pas absolumenl fixes; en second lieu, la theorie sup- 
pose que les cordes sont parfaitemeat flexibles, tandis qu'en 
realite celles que Ton etudie oniun certain degre da rigidite. 
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N. Savart ( ^ ) a detruit la premiere cause d’erreur en en^astrant 
les cordes dans des etaux ires lourds garnis de plomb; alors il, 
ne reslait plus que les divergences occasionnees par la rigidile, 
et il les a eludiees par les experiences suivanies. II tendait 
verticalemenl la corde par un poids P qu’il augnientait pro- 
gressivemenl, puis il en fixait unepartie enire deux elaux so> 
lidaires Tun de Taulre et separes par un intervalie invariable 
de o*®,o8o. La corde avail done une tension variable P, etla 
forniulo des vibrations donnait = \/AP, en designant par A 
une constanle. 

On faisail vibrer celle corde et, en comparant sa note a 
celle d’un violon accorde sur un diapason connu, on determi- 
nait le nombre N de vibrations qu’elle faisail reellemeni. N fut 
toujours plus grand que n, et la difference enire el 
trouvee conslante, 

Posons C = APi : nous pourrons ecrire 

N‘^ = AP APi, N = v/AtP n-PT), 

ce qui veul dire que la rigidile d’une corde produit le mSme ' 
effet que si sa tension etait augmentee d’une quantile con- 
stantePi. 

# 

mUfmS TRANSVEESALES DES VERGES. — A mestire que la 
rigidile des cordes augmenie, les lois de Jeurs vibrations chan- 
gent progressivemeni jusqu’a une limite qui est aileinie quand 
on emploie des verges metalliques qui n’ontplus de flex?bilite. 
La iheorie de ces vibrations a ete eiablie par Poisson (-) et 
par Cauchy (3) et perfectionnee par Seebeck(^). 

La formule obtenue n’a plus aucun rapport avec celle que 
nous avons trouvee pour les cordes* Lorsqu’il s’agit de verges 


(*) N. Savaht, Anaahs de Chimie et de Physique, 3 ® serie, t. VI, p. 5 ; 
1846. 

(') Poisson, M^moires de V Academie des Sciences, t. VIII, p, 484. 

(*) Cauchy, Ewercices de Mathimatiques, t. Ill, p. 270. 

(*) SEEHECk, Dove*s hepertoriim, t, VIII, p. 46. 
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jirismaliques de longueur I et d’epaisseur d, le nombre N des 
vibrations est 



#V est un coefficient constant. On voit que N esl : 

1 ** Independant de la largeur des verges; 

2 ^^ Proportionnel a leur epaisseur; 

3® En raison inverse du carre de ieur longueur. 

Toules CCS lois sonl verifiees par I’experience. 

La meme formule s'applique d’ailleurs aux verges cylin- 
driques, en remplacant par r v^3, c’est-a-dire par le cote du 
triangle inscrit dans la section circulaire. 

Nous aliens niainlenant examiner en detail comment ccs 
-merges se subdivisenl en concamerations separees par des 
ncBudSj et quels harmoniques ils produisent. Cette question 
est fort complexe. II faut commencer par dislinguer plusieurs 
cas, suivant que la verge encastree ou simplement appuyee 
aura ; 

r’ Les deux extremites appuyees; 

2 ° Les deux extremites fixees dans un etau; 

3*^ Les deux extremites fibres; 

4** Un bout appuye, I'auirefixe; 

0 5^ Un bout appuye, Fauire fibre; 

Un bout fixe, Tautre fibre. 

Les cteiix extremites appuyees. La verge pent vibrer 
en lolalite ou se diviser en concamerations. Dans ce cas, il y 
a 71 noeuds equidisianis dont les extremes occupent les deux 
bouts {fig. 5i )• Les internoeuds sont tous egaux entre eux et 

a — y et, chacun d’eux vibrant comme une verge separee, 

les sons harmoniques sonl en raison inverse du carre de 
et, par suite, proportionnels au carre des nombres 
I, 2 , 3, 4^ /z — ~ I , 

quand le nombre total des noeuds est 

2 , 3j 4y ^9 • * * 9 
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Le son londamental est, dans ce cas, 


__^rV _ 

‘-4v/3/^ 


cn designant par V la vitesse de propagation des vibrations 
longiiudinales* Les harmoniques suivants sent 4^15 9N1,. . • - 
2® Les deux extrimiUs fixees, — Si, au lieu d’appuyerseu- 
lement les extremites sur des supports fixes, on les serre dans 
des etaux ou qu’on les encastreen les soudani dans des masses 
melalliques, les phenonienes ne restent pas les mdines. Les 
noeuds A' el B', voisins des extremites, s’en rapproebent 
{fig. Si). Bans le cas oil ces noeuds soni au moins au nombre 

Fig. 51. 



de 5 , les distances AA' et BB' sonl-; r? el lous les 

2 / 

autres internoeuds sent egaux enire eux et a — ^ — =D. De 

plus, les harmoniques produils sont reciproques aux carres 
de D ou proportionnels aux carres de 

^9 5, 7, 9, 2 72 I, ^ 

quand le nombre total des noeuds est 

• • • > 


Le son fondamenial est = Ni; les harmoniques se 

trouvent en remplacant 3 par 5 , 7, o, . . . , 

3 ® Les deux extrdmites libres. — On realise ce cas en ap- 
puyant la regie sur des supports de liege en des points ou 
doivent se produire des noeuds. II y a deux ventres aux deux 
extremites; mais les concamerations du milieu restent les 
memes que dans le cas precedent. Le seul changement qui se 
fasse est que les noeuds A et B, qui etaient aux extremites, 
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s’en eloi^neni pour venir se placer en x et |3. On a 

A a = B a = — (o,33o ), AA' = BB' - , 

^ on — I — i) 

. A* A" = A" A'" = ...=: D = — • 

on - 1 


Les sons reslent les memes que precedemment. 

4® Un bout appiiye Paiitre fixS k, — Puisque, les deux 
bouts etani appuyes, la verge se divise en internoeuds egaux 
entre eux, il est evident que, dans le cas qui nous occupe 
maintenanl, le noeud B', qui avoisine rextremite appuyee B, 
sera dans les memes conditions que ceux du milieu et que 
vibrations se feront comme si la verge etait doublee et que 
les* deux bouts fussent fixes. Alors le nombre des noeuds se- 
rait — I, la longueur 2/, et, en remplacant dans les equa- 
tions qui conviennent au deuxieme cas n par 2/1 — i, / par 2/, 
on aura 


AA':= 


— 3’ 


A'A"= A"A^" = 



L’experience et le calcul prouvent, en outre, que le nombre /^ 
d§s noeuds, y conipris ceux des extremiles, elant 

2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 

les sons se representenl par la serie des carres de ou par 

« 

les carres de 

5, 9, i3, — 3. 


Le son fondamentaldevientN% = 



Ni ; on obtient les bar- 


moniques en remplagant 5 par 9^ i3, .... 

5 ^ Un bout appufe'B, Vauire libre A. — La verge pent se 
remplacer de memo par une autre de longueur double 2/, 
libre a ses deux bouts et ayanl on — i noeuds. Ce cas ne diffe- 
rera du precedent que parce que ie noeud A quittera fexlre- 
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mil4 pour se placer en a. On aura 

= AA' = j^, 

"" 4/ 

A A ---A A 

et, le nombre des noeuds pouvani elre 

^9 ^9 4 ^ * * •> 

les harmoniques seront exprimes par le carre de 
5, 9 , . . . , ^ri — 3. 

Les notes soul les monies que dans le cas precedent. ^ 
6'‘ U?i bout JixS^, r autre lihre A. — II y aura iin ventTe^ 
en A, un noeud en a el un autre en B. La verge presentera a 
ses deux bouts les caracteres qui repoadent aux cas ou ils soul 
fixes el fibres, 

A« = — ^-(o,33o), AA'r^BB' = — 7 , 

2/1 — 1 ^ 2(2/Z— l) 

2 t 

A'A".-... = D= — 

in — I 

Le nombre des noeuds otanl 

I, 2, 3, 4. 


les sons produits seront le premier No = (0,6)- Ni, et les sui- 

/3 

vants - 

a partir du second, par les carres de 


r-’(i 


N4, — On pourra done les representer, 


3, 5, 2/1 — 1. 


Le son fbndamenlal et Tharmonique qui le suit sont dans le 


rapport de 



ou de 4 et 25. 


BIAPASOK. — 11 n’entre point dans notre but de decrire les 
divers instruments a cordes et a verges; nousne parlerons que 
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du diapason. Une verge reciiligne soulenue en n el n' donne 
le son fondamenlal. Quand on la courbe pen a pen, n et se 
rapprochent sans cependanl se confondre lout a fail, et la 
note rendiie s’abaisse. On pent alors 
soutenir Tappa^reil par une lige unique 
qui est placee au milieu du 
ventre moven. Ces verges en forme 
de fourchetie s’appeileni diapason: 
on peul les ebranier soil avec un ar- 
chetqui froiie sur une seule branche, 
soil en les frappant contre un corps « " n* 

solide, et elles rendeni un son ires fixe 

qui se continue pendant ires longlemps, niais qui esl ires 
fjyble. Pour le renforcer, on les appuie par la lige sur une sur- 
XaCb de bois, ou bien on les fixe sur des caisses de resonance 
(Jig, 53). Ce's caisses sont de verilables luyaux ouverls a un 


53 . 



fooul, fermes a Tauire, el de dimension telle, qu’ils reprodui- 
sent et renforcent le son du diapason; mais alors ce son dure 
moins longlemps. 

TOBATI0NS ENfiEKDRiES PAR LA TORSIOK. — Quand une barre 
cylindrique est fixee par une de ses exlremites* qu'on la lord 
parrexlremite opposee et qu on I’abandonne a elle-m^me, elle 
execute de part et d’autre de sa position d'equilibre des oscil- 
lations penduiairesqui peuventeire assez rapides pourengen- 
drer un son* JLe mecanisme de leur propagation a rinterieur de 

J. et B., Acomtique^ — III (4* edit., i886). i" fasc. 6 
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la barre est ie meme que pour les vibrations longUudinales;^ 
mais la force acceleratrice et, par suite, la vitesse de propa- 
gation el hauteur du son rendu sonl plus faibles. 
c On peut comparer experimentalement le son rendu par 
une verge cylindrique flxee ou libre aux deujc bouts, quand 
on la fail vibrer, soil longiludinalemenl, soil par la torsion. Cette 
elude a eie faite par Chladni pa^* Savart (-) et surtout par 
Wertheirn ( ^ }. Son inlerel, tres mediocre au point de vue de la 
musique, oil les vibrations torsionnelles sont sans emploi, est 
lout entier dans la determination du coefficient fjt, qui designe 
Ie rapport de la contraction transversale a rallongemenl dans 
une barre que Ton etire ('*) : on a, d’apres Poisson (^), enlre 
les nonibres de vibrations longitudinales N' et torsionnelles N 
que peut executer une meme barre, la relation ^ 

N' 

Void Ie resullat des experiences de Wertheirn ; 


• SUBSTANCES. 

LONGUEUR. 

RVTOS. 

N'. 

N. 

iV' 

N ’ 

tA. 

Per 

m 

2,061 

aim 

8,220 

1255,6^ 

766,5 

1,607 

0,339 

» 

?,oo 5 

5 , 5 oi 

j 267 , 3 


i, 6 'i 3 

o ,.^49 

Acier londu. 

2,000 

5 ,o 55 

1286,4 

j°/f / 

1,633 

0,333 

Laiton.. 

>,000 

5 ,o 3 i 

I 

864,5 

53 1, 1 

1,628 

0,325 


La valeur probable de (jl est done comme Wertheirn fa 
admis dans ses recherches sur felasticiie. 


(*) CilLADM, jeousttf/ue* 

(“) Savart, cite par Poissow, Memoires de I* Academic, t. VlII, p, 456 . 

( WERTHEm, Amaies de Chimie et de Physique, 3 * serie, t. p. 262 ; 1857. 
( ^ ) Voir tome 1 % a* fascicule, au Cliapitre de VElasticite, 

(-) Poissos, Memoires de V Academic des Sciences, t. VIII. 
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CHAPITRE IV. 

D.U ^lOBE ET DE LA VITESSE DE PROPAGATION 
DES VIBRATIONS DANS UN MILIEU INDSFINI. 

Vibrations longiludinales et Iransversalcs flans im milieu inddfini. — Vi- 
brations des surfaces liquido«, — Reflexion du son. — fichos. — Porle- 
voix. — Cornel acoustique. — Refraction du son. 

Vitesse du son. — Formules de Newton et de Laplace. — Formules ge- 
ndrales relatives aiix solides. — Mesure de la vitessc du son. — Vitesse 
du son dans Fair. — E.xpdriences de Rcgnault : 1“ experiences faites 
%us Fair libre; a** experiences faites au moyen des tiiyaux. — 
Effet de la variation de ia pression. — Experiences sur divers gaz. — 

Ddlermination de - et de Fequivalent mdeanique de la chaleur. — Ex- 
periences de M. Koenig. — Mesure direele do la vitesse du son daiis 
I'eau ot dans la fonle. 

Mesure indirecte de la vitesse du son. — Casdes gaz. — CasdesHquides. 
— Cas des solides. — Mdthode do M. Kundt. — Influence d’un mou- 
voment de translation. 


VIBBAtlOHS I.OH&XTUB0AI.RS ^ TRMSmSAIES BMS M Wim 
USOBlSlIlI. — Csmsiderons dans 
un milieu indefini une sphere 
Ires petite A (Jig, 54) se dila- 
lant et se^ontractant alterna- 
livement,defacon quechaque 
element m de sa surface exe- 
cute les memes vibrations lon- 
gitudinales que la lame vi- 
brante qui etait a Fentree 
d*un tuyau indefini AD dans 
les experiences precedentes. 

Ces vibrations se transmet- 
ironi suivani AD, avec une 
certaine vitesse V|. La courbe figurative des vitesses sera 
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ABCD. . la distance BD dedeux noeuds identiques gera egale 
a X, et Ton aura toujours la relation 



Les mSmes effels se produiront dans touies les direclioifs; le 
mouvement se represenlera, a un moment donne, par des 
ondes spheriques (3[3', yy\ 55',. . allernaiivement condensees 
et dilatees, separees par des spheres de repos BB', CC', DD'. 
Le temps croissant de 0, Jes spheres grandiront et leur rayon 
croitra de \i 0. 

Le son emis par A vient successivement se repartir shr des 
spheres conceniriques de rayons r, r'",..., c’est-a-dire 
sur des surfaces en design^nt 

par/*, les quantiles de force vive vibraloire recues'^ur 

I’unite de surface, ou les intensites du son, il faudra que Ton ait 

done les intensites son t en raison inverse du carre des distances. 

II est facile de comprendre comment se fait la propagation de 
ces ondes. En effet, avant d’arriver, aii 
temps t\ sur la sphere A' B' C', le son a 
occupe, au temps t, Fonde intermediaire 
ABC {fig, 55), el ce sont les dilferejpts 
points de ceile~ci qui ont, commeamant 
de centres sonores, envcTye des ondes 
particulieres dont Fenveloppe est la 
sphere resultante A'B'C', sur laquelle le 
son arrive apres un temps doifne. On re- 
marquera quele premier mouvement qui 
atieint B' vient de B, ce qui montre que 
le son arrive en ligne droite de M en B', en passant par B. 

On demontrera, en Optique, avec tout le soin necessaire,que 
le mouvement vibratoire au temps t appartient exclusivement 
a la sphere A'B'C^ Ce principe a ete demontre par Huy- 
gens (<). 

Ce que nous venons de dire des vibrations longiiudinales 


Fig. 55 . 



(*) HcYf.ESS, Tt'ake de la lumihe^ Leyde, 1690, 
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56 . 

A 


* s’appliquerait aux vibrations iransversales, si I’on supposait 
que ia sphere A {/ig* 55) fill doueed’unmouvement de vibra- 
tion langentiel. On aurait les memes courbes des vitessessui- 
vant chaque direction, les memes spheres concentriques; sei^- 
lemehl la Vitesse de propagation aurait une autre valeurV'. Cette 
sprt^ de mouvement ne pourrail point se iransmeitre dans les 
liqiiides el dans les gaz, parce que le moii- 
vemenl tangenliei des spheres concen- 
iriques ne commiiniquerait aucun depla- 
cement sensible aux molecules voisines, a 
. cause de ia facilite qu’elles ont de glisser 
les unes conlre les autres, ce qui esl la —l~a 
proprieiequicaracierise les Iluides. Mais 
lessolides iransmettront ala fois les deux mouvemenis- Enfin, 
nl)us supposons que dans un solide les vibrations initiales 
soient produitesd’une maniere arbitraire, par exemplepar une 
lame elasiique oscillantdeeen b {Jig. 56), on demontre qu’un 
point tel que d est anime de deux vitesses, Tune longitudinale 
dn suivant la direction de propagation uO, Taulre transversale 
dm dirigee perpendiculairement. Toules deux se propagent 
en ondes spheriques, mais avec les vitesses inegales V< et 
et elles peuvent donner naissance a des sons distincts. 


.VIBaATIOItSnESSIFRi'ACilS muiDES. — Pour nous familiariser 
ave<?ces ques|,ions, considerons ce qui se passe sur I’eau quand 
on agile un point de sji surface. On voit naitre des cercles 
concentriques, les uns sureleves, les autres affaisses, qui se 
poursuivejiil, et un point quelconque de la surface, etant altei^ 


Fig. 07. 



nativemenl atteint par les uns et les autres, eprouve des os- 
cillations sensiblement verlicales pendant que la propagation 
se fait suivant le rayon MA {fig. 67 ). 
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Supposons qu'on ebranle a la fois une serie de points ABICII) 
{Jig- 58} par des gouties liqiiides tombant a intervalles regu- 
liers. Chacunest un centre d’ebranlement qui eniet des ondes 
pirculaires, lesquelles ont une enveloppe A'E' parallele a AE; 

Fi{j. 58 . ^ r. 

^ ^ _ r. D E 




leiirs mouvements sur ceile enveloppe sonl tous de menie 
sens et s’ajoulent; il en resulte une onde rectiligne qui prd- 
gresse avec une vitesse conslanie V et se compose alterna^A- 
vement de creux et de sureleva lions ( ’ ). 

Quand la proue d’un navire s’avance sur I’eau de A en B 

(/g\ 59 ), elle ebranle sue- 
cessivement les points de 
AB qui emeltenl des ondes 
dont les rayons sonl proper- 
lionnels aux temps depuis 
iesquels elles oni ete pro- 
duites, e'est-a-dire a la 
distance de B a leur tfri- 
gine. Elies ^ont arrivees 
sur deux lignes droites BA' 
et BA'*' : e’est le sillage do navire. Soient V' sa vitesse, V ceile 
de la propagation des ondes, on aura 



sin A BA' 


A'A 

AB 


Yi 


V 

V'’ 


(') Cette vitesse dc propagation est hicomparablernent phis faible que ceile 
des ondes sonores, car elie n^est que de qiielques decimetres. Elle varie pen 
avec k nature du liquide employe, mais elle augmente avec Tintensite de I’e- 
branlement central et surtout avec la profondeur du liquide. On en jugera 
par le Tableau suivant, extrait de rOuvrage des freres Weber ( WelUnlehre 
auf Experimente hegmndetf Leipzig, 1826), 

Les ondes dtaient produites eii aspirant le liquide dans un tube jusqu a une 
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V' = - 

sinABA' 

On pourrait se servir de celle equation pour niesurer h 

marche d’un v^isseau, 

« 

’ RfiPIiEXIOH D0 SON. — Revenons mainlenant a I’etude du son 
longitudinal. II est facile de comprendre comment ii se refle- 


certaino hauteur, a Pune des extremites d’une longue cuve rectangiilaire, puis 
le laissant retomber. 


<* 

j 

• PBOFONDEUR 

• Uu liquide. 

H \UTE13R 

(le la bureI(e\ation 

du liquide. 

VITESSE BES OSBES 

sur Teau. | .'.ur le mercure. 


cm 

cm 

cm 


5,4 

53,3 

5i,3 


8,1 

54,4 

54,0 

- 

10,8 

55,5 

55 , 76 

] 

i(),a 

5'>.9 1 

60,3 

1 


5G,y 

62,1 


5,4 


60,9 


8,1 


64,3 



10,8 

774 

68,3 ! 

♦ 

1 16,2 


65,5 

5.^ 1 

[ 31,6 

73,9 

69.2 


( 

1 

sur l alcool. 

ro**“j8 ... * 

1 8,1 

79»2 

1 


] 

lOU, I 

i 


3a, 4 

100,1 

] 81,8 



32,1 

i35,i 

i35,o 


I^es freres Weber out montre qiie les molecules liquides qui transmettent 
ces ondes executant d syibi*ationseurvilignes et qiie les diverses circonstances 
du phenom^nc sont extr^mement compliquees; Telastieite ne parait y Jouer 
aacun r6ie; leseffets de la pesanteur et de i’adhesion du liquide sont pre- 
ponderants. La theorle mathematiqiie est encore a faire. 
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chit {Jlg^ 6o). Soil A Torigine de ce son ; au bout d’ur^ temps U 
il sera arrive sur une sphere EE|. Mais supposonsqu’ii ait ren- 
contre une surface elastique MM', il en ebranlera les differents 
pipinis, qui deviendroiit des centres sonores. Au bout du 
temps /, le point B aura envoye le mouvemepl jusqu*a une 
distance egale a BE*, c’est-a-dire sur une sphere de r%on 
egal a BE|, le point I) sur une sphere de rayon DE, el ainsi de 
suite. Toutes seront tangentes a EEi ; elles le seront aussi a une 
autre sphere E'E^ symetrique, el qui pourra etre consideree 


Fi(f. 6o. 



comme decrite du point M symetrique de A. Cette onde est le 
mouvement retlechi; el, si Ton considere un faisceau tres 
petit Al, on voit qu'il se reflechit suivant IC^ et que Tangle 
d’incidence AIN' est egal a Tangle A'IN, ou a Tangle de re- 
flexion N'lC'. Tout se passe comme si le son rcflechi venait 
du point A' situe derriere Tobstacle MM^ et symetrique de A* 
Jl coifncide avec Timage que Aferait dansun miroir MM' : c’esi 
IHmage sonore du point A qui donne le son direct. 

La reflexion du son suivant les mSmes loi que celles de 
la chaleur ou de la lumiere, les surfaces qui concentrent la 
lumiere concentreront aussi le son. Une montre placee au 
foyer d’un miroir concave s’eniend tres dislinctement quand 
on place Toreille au foyer d'un miroir conjugue avec le pre- 
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ryfier. De meme, le moindre bruit que Ton produit a Tun des 
foyers d^ine voiite ellipsoidale s’eniend ires distinclemeni a 
Pauire foyer. C’est par des actions de ce genre que s’expli- 
quent les cabinets parlanls, etc. 

&flOS. — La route que parcouri le son rellechi pour arriver 
a un point quelconque est loiijours plus longue que celle du 
son direct qui se propage en ligne droiie; ii s'ensuil que le 
premier est toujours en retard sur le second. Quand robslacle 
qui rellechit le son est peu eloigne, ce retard est a peine sen- 
sible, et le son reflechi se confond avec le son direct; mais, 
si la^ distance est assez grande, les deux sons se separenl, il 
y a repetition : c’estle phenoniene des echos. Lorsqu’il y a un 
grand ndnibre de parois reflechissantes, on observe plusieurs 
repetitions ou des echos multiples. 

Supposons que les obstacles solent disposes de telle sorie 
que les sons reflecbis reviennent au point de depart. Dans ce 
cas, Pecho sera distinct si les sons mettent, pour aller el re- 
venir, des temps au moins egaux a ieur duree propre. Pour 
prononcer une syllabe, il faui environ ^ de seconde; pendant 
ce temps, le son parcouri A^iou 68‘"; il peut revenir d'un 
obstacle eloigne de 34*” : e'est la la distance necessaire pour 
obienir un echo monosyllabique. Une distance double donne 
un echo de deux syllabes et ainsi de suite. Un echo double 
s^qbiientparun second obstacle situe a une distance au moins 
double de celle du premier, etc. II est d'ailleurs evident qu'on 
peut aussi obtenir des echos multiples par des reflexions sue- 
cessives enire deux obstacles seulemeni. 

PORTErVoiX. — Le porie-voix a pour but de remedier a Paf- 
faibllssemeni que le son eprouve quand la distance augmenie. 
11 pent consisler simplement en un tube coniqiie de carton ou 
de metal dont la 61 represenle une section. On applique 
les levres dans une embouchure* disposee au sommet du cone 
et Ton parle dans I’inslrument en le dirigeanl vers le point ou 
Ton veut se faire entendre. Supposons, pour fixer les idees, 
que le son soil produit en un point unique A ; la portion d'onde 
BAE se propagera comme si rinstrumenl n’existait pas; mais 
une deuxieme partie comprise dans i’angle CAB sera reflechie 
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par la paroi, et, apres cette reflexion, elle sera renvoyee dails ^ 
Tangle BA'E comme si elle partait du point A^ sy/netrique 

de A, et elle se superpo- 
sera sensiblementau cone 
BAE. Le meme effet se 
produisant flans tousdes 
plans diametraux, on voiT 
en definitive que Tonde 
CAC' se trouvera con- 
densee dans un c6ne de 
moindre ouverture , et 
qu'au lieu de s’eparpiiler 
dans Tespace, le son sera dirige vers I’axe de Tappareil. 11 est 
facile de voir que, par deux, irois, etc. , reflexions, d’autres 
rayons sonores viendront encore s’ajouier a ceux que non© ^ 
venons d’exanainer. 

Base (^) imagina de remplacer le porle-voix conique par 
une combinaison de surfaces plus rationnellement disposees. 
li faisaii suivre Tembouchure AB d'un ellipsofde CDC'D' 
{Jig. 62), et celui-ci d’un parabololfde DHD'H' ayant le mtoe 

foyer F' quelui* Les sons 
produiis en F se concen- 
traient en F' et, partant de 
ce point comme d'un 
centre d’ebranlement, ^Ils 
arrivaient sur le parabo- 
lo'ide qui les renvoyait pa- 
rallelement a Faxe. Par 
cette disposition’^ Tonde 
sonore devenue cylindrique devait conserver une intensite 
constante a louie distance. On ajoule habituelfement auporte- 
voix un pavilion semblable a celui du cor, et cette addition, 
dont Teffet ne s’explique point par la reflexion du son, ame- 
liore notablemeni Tappareil. 

COKITET ACOHSTiaUE, — Le cornel acouslique a pour objet de 


Fig. 6a. 


n 



Fig. 61. 



(‘) Hase, Dissertatio de tubis stentoriU, Lipsiae, 1761. 
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c*oncenirer dans ToreiHe le mouvement sonore eparpille sur 
line grande surface. On lui donne des formes tres diversesqui 
ne sent justifiees par auciine iheorie. La plus simple esl celle 
dll porte-voix renverse. L’extremite etroiie du tube coni<^e 
esHippIiquee dans I’oreille et le pavilion dirige vers le point 
d’<?u vient le son. Le mouvement vibratoire de la masse d’air 
'contenue dans le pavilion se trouve ainsi concentre dans des 
sections de plus en plus petiies, et, par suite, gagne en energie 
ce qu’il perd en etendue. 

REFRACTION BN SON. — On verra que la lumiere se refracte el 
queMe rayon incident se rapproche de la normale quand elle 
passe d’un milieu dans un autre oii elle se meut moins vile. 
Pr le son va quatre fois plus vile dans Thydrogene que dans 
T3ir| il doit done se refraaer el s’eloigner de la normale 
quand il passe de Pair dans ce gaz; inversemenl il doit se rap- 
procher de la normale quand il passe de Fair dans Facide car- 
bonique. M. Sondhaus(*) Fa demonire en construisant une 
leniille biconvexe en baudruche qu’il remplit d’acide carbo- 
nique, et qui a la propriete de concenirer le son en un foyer. 
Signalons aussi quelques mesures faites par M. llajech (®)sur 
des prismes gazeux ou liquides, par une methode analogue a 
celle de Descartes (^) pour la mesure des indices de refrac- 
tion. L’indice observe s’est montre tres sensiblement egal au 
ra'^pport des vitesses de propagation du son dans la maliere du 
prisme et dans Fair. 

VITESSE DU SON. 

FORBIULES BE NEWTON ET BE BARLACE. — Apres avoir montre 
par quelle serie de mouvements le son se propage dans les 
milieux, il nous resie a determiner quelle est la viiesse de 
sa transmission. Nous nous occuperons d’abord de la pro- 
pagation des vibrations longiiudinales dans un cylindre inde- 
fini. 


(*) SoNftHAfS, Jnn. d 0 t. LXXX.V, p. $78. 

Hajecu, jVuom Cimemo^ 1S57. 

Voir Opiique geomkri^ue. 
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Nous avons eiabli (p. 33) que cette vitesse esi donnee par 
}a formule ( * ) 



dans laquelle d designe la masse de Tunite de volume du ijy- 
lindre, E un'coefficient qui depend de ses proprietes elasUques/ 
et qu’il s’agit aciuellemenl de determiner. Rappelons que, en 
deslgnant par ds Tallongement d'une portion du cylindre,dont 
la longueur a Tetat d’equilibre esl dxj la tension rapporiee a 
Tunite de surface qu’il faudrait appliquer aux bases du cylindre 

ds 

pour le mainienir dans cet etat a pour valeur 

Plusieurs cas peuvent se presenter : 

La constitution du milieu dont est forme le cylindre 
telle, que la variation de temperature accompagnant une faible 
variation de volume, opereea chaleur constante (-), est lout a 
fait negligeable. Nous savons que c’esi ce qui a lieu pour les 
liquides et les solides. Designons alors par e le coefficient d’e- 
laslicite, c’esl-a-dire la tension qu’il faudrait appliquer sur les 
bases du cylindre de section i pour Tallonger d’une quantity 
ds egale a sa longueur primitive la temperature eiant main- 
tenue constante ; on aura evidemment e = E, 

c’esl la formule de Newton (3). Elle s’applique a la propaga- 
tion du son dans un cylindre solide du liquide; mais nous ne 
larderons pas a reconnaitre qu’elle ne s’appUque passrla pro- 
pagation des vibrations longitudinales dans une masse solide 
ou liquide indefinie. 

Laplace a mis la formule de Newton sous une forme diffe- 
rente* Soit e Tallongement produii sur une barre tendue par 


(') Donnee poor la premiere ibis par Laplace de Chimie^ serie, 

t. HI, p. r6'2 et a 38 ; 1. XX, p. 266). 
f'oir U II, p, 49 **^* 

(’) INewtou, Philomphimnaturalis prmclpia mathematical t. I, Liv. Ill, pro- 
position 4s. 
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son poi^s ; d la densite par rapport a Teau de la substance 
donl elle est formee; on a 

^ ___gd _ 

paft suite, • 



Dans le cas d’un cylindre gazeux, la chaleur degagee par 
la compression ou absorbeepar la dilatation est loin d’thre ne- 
gligoable, el les vibrations sonores etant trop rapides pour que 
Tequilibre de temperature puissese produire a chaque instant 
enire la colonne de gaz vibranie et la paroi du tube qui la ren- 
^ ^me, la valeur de E ne peut plus ^tre confondue avec le 
coefficient d’elasticiie. 

Nous nous bornerons a etudier le cas d’un gaz parfait definl 
par la relation 

^ == const. 


en supposani qu'il ne se produise aucun echange de chaleur 
entre la masse gazeuse et les parois du vase qui la renferme# 
Dans ces conditions, nous avons etabli (t. 11) que, pour pro- 
duire une augmentation de volume il faui diminuerla 
pression (cu augmenler la tension) d'une quaniiie dp , 
donnee par la formule 

^ _ C A’ 
p ^ 1} I;' 


mais, dans le cas acluel, 


et, par suite, 


( 3 ) 


(Iv dx 

~v~dx’ 


, C ds 
^ dx 


= E 


dx' 
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Le coefficient d’elaslicile c n’est, dans le cas d’un^az par- 
fail, autre chose que la pression iniliale p; on voit done que 
Teffet des variations de temperature qui accompagnent les 
cl)|ingenients de volume, est d'augmenter Telasticile apparente 
{] 

dans le rapport ~ de la chaleur specifique du a pression 
c 

constante a sa chaleur specifique sous volume constant. 

En subslituant a E sa valeur dans Tequation (i), on oh- 
tient 


( 4 ) 



Cette formule n’est applicable qu’aux gaz parfaits, e'est-a-dire 
obeissant rigoureusemenl a la loi de Mariolte. Elle est suscepr 
tible d’etre transformee de maniere a se preter plus aisement " 
aux applications numeriques. Designons par p la deiisite du 
gaz par rapport a fair, par A la densite, par rapport a feau, de 
Fair a zero el sous la pression normale P; on trouve aisement 




JL JL 

Ap 2^3 


Prenons pour unites fondaraentales le centimetre, le gramme 
ei la seconde. La pression P doit etre evaluee en dynes pay 
centimetre carre; elle a pour valeur 1033.980,896. On a d’ail- 
leurs A = 0,001^93. La formule devieni done 


( 5 ) 



G 1033.980,896 I 
c 0,001293 p 


T 

273 


27994 




1 J1 

P *^7^’ 


el donne la vitesse du son en centimetres par seconde. 

Pour un meme gaz, cette vitesse est independante de la 
pression et varie proporiionnellement a la temperature ab- 
solue, e’est-a-dire au bindme de dilatation. 

I! est a remarquer maintenant que les pariicules d’un gaz 
parfait ne presentent aucune adherence les unes par rapport 
aux autres, et que les pressions se transmetieni egalement 
dans tous les sens amour d'un point; par suite, la vitesse de 
propagation du son dans une masse de gaz indefinie ne pent 



I 
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« • 

differer de sa viiesse dans un luyau cylindrique. Les formules 

(4) et (5) son! done immedialemenl applicables a la propaga- 
tion du son dans I’atmosphere. 

Si Ton a affaire a un gaz qui s’ecarle nolablement de4a 
ioi de Marion^, les formules (4) el (5) ne s’appliquentplus, et 
Je coefficient E n’est plus proporiionnel a la pression. Toutc- 
fois, comme la pression dans une onde condensee ou dilatee 
ne differe jamais beaucoup de la pression du milieu ambiani^ 
il est legitime de developper E en serie suivanl les puissances 

de^ pour V une expression telle que 

TO V = ,,99ty/!X(A^B*H-...). 

A est le rapport des chaleurs specifiques sous pression con- 
stante et a volume constant pour une variation de volume ou 
depression infiniment petite; B un coefficient qu’on pourra 
determiner par Texperience, si Ton suppose le developpement 
reductible a ses deux premiers termes. Regnault a fait usage 
d’une formula empirique de ceiie espece. 


rOBMUX.ES oMbales BEUTXVES AUX GOEPS SOLXBES. — Nous 
avons vu que tout mouvement vibratoire produH a rinterieur 
d^qne masse solide indefinie se decompose en deux ondes. 
Tune longitudinale, Tauire iransversale, qui se propagenl avec 
des vitesses V| et V' differenies. La iheorie generale de Felas- 
licile fournit pour valeurs de ces vitesses 


(7) 


^ / I •— e 

(J H- U)(l — 2/Lt) 
y 2(i -1- /Jt) 


5 designe toujours la masse de Tunite de volume, e le coeffi- 
cient d’elaslicile> enfln fx represenie le rapport de la contrac- 
tion iransversale a la dilatation longitudinale dans une barre 
formee du m^me solide, quand on la soumet a une traction 
dans le sens de sa longueur. 
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Oa me doit pas etre surpris que la vitesse Vi des opdes Ion 


gitudinales ' differe de la vitesse V : 


VI 


que nous avoni 


tiouvee pour le cas des barres cylindriques. En effet, unet^arn 
que Ton fait vibrer se comporte, aux points ou passe rqnd< 
dilaianle, coinme une barre que Ton etire; elle diminue d< 
section en rnSme temps qu’elle s’alionge, et elle s’elargit en 
se raccourcissant sur le irajet de I’onde condensante. II n’ea 
est pas de meme pour un solide indefmi qui vibre dans son 
ensemble : car alors les dilatations et compressions trans- 
versales ne peuveni s’execuler, ei, par suite, la valeur des 
tensions sur les deux bases d'un cylindre, pris arbitrairement 
dans le milieu, doit eire autre que si ce cylindre vibrait iso- 
lemeni. , v 

Si Ton admet avec Wertheim ( M valeur — g pour lous 


les corps solides, les formules (7) se reduisent a 


(7 



Le rapport yr ost alors egal a 2. 

Ces propositions n’ont pu Stre soumises jusqu*ici a aiicune 
verification experimentale. 


MESURE EXPERIMENTALE DE LA VITESSE DU SON. 

VITESSE m SON DANS E’AIE. — ANGIENNES EXPERIENCES. 

Nous aliens etudier les methodes employees pour la mesure 
de la vitesse du son : elles sent directes ou indirectes. Nous 
nous occuperons d’abord des methodes directes, et nous les 
appliquerons a I’eiude de la vitesse du son dans Fair. 

Les experiences execulees a ce sujet sont extrememeni nom- 


(’) Wmiimiyif Ann, de Chim, et de seHp, i. Xli; 



PROPAGATION DE^ VIBRATIONS* 97 

breuses (,<); les plus cclebres furenl failes en 1738 par les 
membres de TAcademie des Sciences. IIs avaieni clioisi pour 
sintions TObservaloire, Montmartre, Fontenay-aux-Roses el 
Monilhery. Les observations, quise faisaientia nuit, commei^ 
(•aienl apres up signal donne par une fusee qu’on lancail de 
TObservaloire. Ensuile on lirail de dix minutes en dix minutes 
un coup de canon a Tune des stations; on mesurait a loulcs 
les autres le temps qui s’ecoulait entre Tarrivee de la lumicrc 
ei Tarrivee du bruit, etia distance des stations ayant ele rigou- 
reusement mesuree d’avance, on calculait la viiesse du son en 
divisant cette distance par le temps observe. Ces obser^ations 
furent coniiauees pendant plusieurs jours avec des conditions 
atmospheriques ires dilferenies, et Ton reconnut : que la 
vUesse du son est independanie de la pression et de Teiat by- 
groWtrique de Tair ; 2 ,^ qu'elle est consianie a toute distance, 
c’est-a-dire que le son se transmet uniforniement; 3 ® qu’elle 
augmente avec la temperature ; 4 ® qu’elle s’ajoule a la viiesse 


(0 Dans un Opusculo recemmcat public a Berlin, le D' Benno Meckicmburjj 
fournit rcnumeralion suivanle des rccherches anciennes : 

Mei'senne, 1G57, Balhtica^ prop. XXXV. 

Acadcmiede Florence, 16G0 [TGHtani, Eiperim, Academ. dtil Cimento^ 17*38, 
t. II, p. iiG). 

Walcker, 1698 {Philosophical Transactions, 1^)98). 

Cassini et Huygens (DniAMEt, Histolre de V Academic royah\ t. H). 

Derham (i 7 o 4 -> 5 ); Flamstead et Ilulley (1707-8) {Philosophical Transactions, 
(1708-1-709). 

Commission de rAcademie des Sciences, lySS {Memoires de V Academic des 
Sciences ) . 

La CondaiSiine, a Quito en 1740 et a Cayenne en 1744 {Journal du 'voyas^e 
Jait par ordre du roi a Vpquatcm'j t. I, p. 98). — Bianeoni, 1740 {Comtnent. 
Monon., 1 . 11 , p. 365 ). 

KSstner, 1778 §eL Anz., 1778, p. ii 45 ). 

J.-T. Mayer, 1778 (MAitnR, PraKtische Geomeirie, 1792, -t. !, p, 1G6). 

0 *-E. Muller, 1791 {CiM. gch Anz„ 1791, p. 109). 

Eijpinosa etBauza, 1794, a Saint-Yago {Ann. de Chim, et de Phjys.. 3 * serie, 
t.All, p. 98). 

Renzenberg, TS09 Gilbert, nouvelle serie, t. V, p. 383 ); iSii {Ann. 

de Gilbert^ t. XXXV, XXXIX et XLII). 

Franklin, dans la mer de Bebring {jSarratlon of the second expedilion, etc,). 

Faery, iSai et 1824 {Journal of the tkb d vojage, etc.)* 

Gregory, 1824 {Philosophical Magazine, t. LX 11 1 ). 

3 el B., Acoustb/ue. III ( 4 * edit., xS86), 1*' fasc, 7 
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du vent ou s’en retranche suivant que le brail et le vgnt mar- 
chenl dans le m^me sens ou dans un sens oppose; 5® qu’elle 
est egale a 333”' a la teniperaUire de zero. 

^Depuis ceite epoque, une nouvelie niesure, faite en 1822 par 
les membres du Bureau des Longitudes entrepMontlhery el 
Villejuif ^ donne 34o"',8 a 16 ^ Les coups de canon tires 
de la premiere station furenl lous eniendiis a la seconde, mais 
les coups inverses elaient lellement affaiblis, qu'iin petit 
nombre d’entre eux seulement purenletre observes. Cette cir- 
constance inexpliquee ne permit point de corriger Terreur 
provenant de I’agitation de Fair aussi exactement qu’on Taurait 
desire. Nous devons mentionner encore une observation inte- 
ressante de Biot ( 2 ). II fit jouer a I’une des extreniiies de 
Taqueduc d’Arcueil un air de flute bien connu qu'il ecoutaH 
eu se placant a I’autre bout, et, remarqiiant que la mesure de'* 
Fair n’eiail point alteree, il en conclul que les sons de hauteur 
diflerenie se propagent egalement vile. Enfin Bravais et Mar- 
tins, en 1844, ont constate, entre le sommet el la base du 
Faulhorn (»), que la vitesse du son est la meme, soil qu’il 
aille en moniani, soil qu’il aiile en descendant, et qu’elle est 
de 332 ”', $7 ala temperature de zero, 

EXPERIENCES DE REfiNADLT {'»). — On dolt a Regnault un groupe 
d’ experiences tres completes sur la propagation du son dans 
Fair libre ou dans les luyaux. 

Pour se mettre a Fabri des erreurs individuelies dans la me- 
sure du temps, Regnault remplacait Fobservation directe par 
un enregistrement electrique opere sans Fintervention de 
Fobservateur. Supposons, pour fixer les idees, que I’onde dont 
on eludie la propagation soil produite par la decharge d’une 
arme a feu. Un fii tendu devant la bouche de Farme fait partie 
d’un circuit conienant une pile et un eleclro-aimant, dont le 


(») Connaissancc des Temps^ iSuo, p. 36i; Ann. de Chim. et de 2 ®se- 

rie, t. XX, p, a 10 et 366 . 11 eonvient encore de signaler les rcchercfaes dc 
Moll et Van Beck (Ann. de Poggendorff^ t. V, p. 35 r et 469 )* 

(®) Ann. de Chim. et de Phrs., 3’ serie, t. Xill, p. 5 ; i845, 

(®) Mem. de la Socsete d*Arcueil, t. 11, p. 4o3 et suiv. 

(^) Relation des experiences^ etc., t. HI, p. 3, 
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contact poiTe un siyle inscripteur; celui-ci s’appuie constam- 
meni siir une bande de papier noirci, deroulee uniformenieiu 
et sur laquellc sont aussi enrcgistres les battemenis d’un pen- 
diilc Au moment de la detonation, le fil est rompu el le st\Te 
TsC (ieplace venicalemenl d’une petite quantile. En observant 
h position de la trace discontinue, on determine Pinstant de 
Texplosion a une ires petite fraction de seconde pres 

L'organe sensible, destine a enregislrer Farrivee de Tonde 
en un point determine, est une membrane de caoutchouc 
tendue, disposee de facon a inierrompre ou retablir un circuit 
eleclHique des qu'elle s’ecarte de sa position d equilibre. Ce 
circuit comprend un electro-aimanl porieur d'un style qui 
laisse sa trace sur un papier enfume. L’ experience a etabii que 
l?Rtensile de I’onde necessaire pour exciter la membrane est 
bien plus faible que celle qu’exige Forgane de Foule. 

I"* Experiences faites dam V air lihre. — Elies ont ele rea- 
lisees pendant I’hiver de 1864 polygone de Satory, Regnault 
s’est preoccupe : 1 ° de raesurer avec exactitude la distance 
parcourue par le son ; 2 '^ de determiner la temperature et Fetat 
hygrometrique moyen de Fair; 3" d’eliminer Faction perlur- 
balrice resultant de Fagilation de Fatmosphere. 

L’onde produite par ia decharge d’une piece de canon eiait 
recueillie par une membrane soigneusement protegee contre 
les-courants d’air, et tendue sur la base d'un cyiindre termine 
du cote oppose, c’est-a-dire du cote de Faimosphere, par un 
cone evase. La distance de la Louche du canon a la membrane 
etait evaluee a Faide d’un chainage direct, et connue a moins 
de o*«,75'’pres, sur une longueur lotale de 285o*"*. 

En ce qui concerne la temperature, mesuree par des ther- 
momeires sensibles, et Fetal hygrometrique, determine a Faide 
du psychrometre, Regnault s’esi convaincu qu’il est impos- 
sible de fixer avec quelque exactitude leur valeur moyenne 
sur une aussi grande etendue, et il s’esi borne a prendre la 
moyenne des indications d’appareils places aux deux extre- 
mites de la ligne parcourue. L’effet de la vitesse du vent etait 


(*) On ponprnit remplacer. le, pendule pai* un diapason,’ eoisinie dana, lat 
piupart des chronographes modemes. , 
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corrige, fauie de mieux (‘), par un sysleme d’obscrvaiions 
allernees : a cel effet, deux pieces de canon placees aux deux 
extremites de la ligne faisaient feu alternalivement a une minute 
dlntervalle, el les ondes correspondanies elaienl recue^llies 
par deux appareils recepieurs dislincts; mais il e€t evident ^que 
celie correction est insuffisanie. En effet, les nombres trouves 
pour la“ Vitesse du son, reduite a I’air sec et a la temperature 
de zero, ont varie de 33o‘%o8 a 33i"*, 74 . 

La reduction relative a Thumidiie de Fair se fait en deter- 
minant la densiie p de Fair humide par rapport a celle de Fair 
sec, el muliipliantla vitesse mesuree par on ramene-Fob- 

servation a zero, en mullipliant encore par 

La moyenne de 167 couples de determinations a donne ' ^ 

V = 33o’”,7i. 

Experiences faUes au moy^en de tuyaux- — 11 semble, 
au premier abord, que, si Fon produit une ondeH’oriflced’un 
luyau, la mesure de sa vitesse sera sujette a beaucoup moins 
de causes d’erreur que dans Fair libre, car dans un sysleme 
de tuyaux souterrains, comme ceux du gaz ou des conduites 
d’eau, la temperature est tres uniforme, Fair constamment 
sature et a Fabri de Fagilalion. Toutefois, Fexperience a mouire 
qu’il faut setenir en garde conlre Finlluence perturbalrice des 
parois : celles-ci introduisent un frottement donl on ne tieni 
pas compte dans la iheorie, et donl Feffet est a la fois de faire 
decroltre ires rapidement Finiensile et d’alterer la vateurdela 
vitesse, Ainsi, on devait penser qu’une onde conserve dans 
un luyau une intensite sensible a une ires grande distance de 
son point de depart, ce qui n’est pas verifie par Fexperience. 
Le son produit par un pistolet charge de is’’ de poudre cesse 



(*) On copngerait aisement la vitesse du son de Teftet d’lm vent de direc- 
tion et de vitesse connues {voir le Menioire de Regnault, p. 479); ^ 

moins que le vent ne soil tres fort, sa direction, a un m6me instant, est'ex- 
trememcnt variable sur line etendue de a*'®, et il est impossible d’en tenir 
compte. 
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d'etre percu, soil par Toreille, soil par une membrane de 
caoutchouc, aux distances indiquees ci-dessus : 


du luyau 
ID 

0 , loS 
0 , 3oo 
1,100 


J>islan< es a«\qiiellts Ip •lou 
est sans action 


^ur Toreille. 
Ill 

1 1 DO 

38 10 
9540 


sur la niemiirnne. 
m 

4 odG 
I r i3o 
198DI 


Une autre cause agit pour modifier la vitesse du sob dans 
les tpyaux elroils : laparoi cede a fonde dilatee de la chaleur 
qu'elle a empruntee a I'onde condensee, et il en resulte que 
la correction introduite par Laplace dans la forniule de Newton 
•^Skt trop grande, et cela d’autant plus que la section du tuyau 
csi plus faible; jiar suite, la vitesse du son doit diminuer avec 
la section ( *). 

Regnault a realise des experiences ires nombreuses sur 
piusieurs series de tuyauxde differenls diametres; H enregis- 
trait Fimpulsion conimuniquee a une membrane adaptee a 
Tune des exlremites du tuyau par le son direct ou reflechi une 


(’) M. Kirchlioff {Ann. de Pog^., t. CXXXIV, p. 177) acHudic I’effet theo* 
i:5que du frottement et des ecbanges de chaleur. 11 est arrive, pour la vitesse 
e, ilans un tube de ra^on r, et pour un son dont le nombre de vibrations est IV, 
a !a forniule jr 

V 


2 r TT iN 

Y est unc constante dependant du frottement interne du jjaz et do la quantile 
do chaleur qui est echangee par seconde a travers runiie de surface de la 
paroi, 

MM. Schneebeli {Ann, de Pogg,, t, CXXXVI, p. 296; 1869) et Adolphe See- 
beck {Afin,de Pogg,^ 1, CXXXIX, p. lo^; 1S70) ont essaye de soujuettre cette 
tbrmule au contr6lc de I’experience en mesurant la vitesse du son dans des 
tuyaux tres etroits par des methodes fon dees sur le principe des interferences. 
La loi des diametres a ete assez Men verifiee; mais la difference V — v n’est 
pas en raison inverse de la racine carree du nombre de vibrations. 

Cette discordance entre la theorie et resperience tient peut-etre a I’im- 
perfection de la theorie du frottement interieur des gaz {voir t* II, 3 *“ fas- 
cicule). 
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ou plusieurs fois sur les parois extremes. II a ainsi constate qife 
la Vitesse du son diminue avec le diametre des tuyaux et avec 
rintensite de la vibration. Ce dernier effet est surtout sensible 
avec les tuyaux de faible diametre ; on en jugera par les Tableaux 
sdivanls : 

Condiiile de o“*,io8. 


Cljarj^e do poiidro . *5. 

Charge de poudie . 

, 0*',4. 

Chcmin 

Vitesse 

Chemiit 

Vite.'s&e 

parcoiiru. 

mojenno. 

parcouru. 

mojeune 

m 

m 

m 

m 

566,74.... 


i35i ,93 

. 329,95 

u33.4'8.... 


1 

0 

w 

h 

0 

. . 328v>.o 


17005 !?.^ 328/>,i 4^55, 85 326,77 

2266 , 96 3>7 , 04 * 


>833,70 327,5> 

Conduite 

Charge de poiiUre • o®^^ 'V 

r 

de o'", 3oo. 

Charge do poudre i**'*', j 

Chcniin 

Vitesse 

Chemin 

YUesso 

parcouru. 

mojenne. 

parcouru. 

moyenne. 

m 

m 

m 

m 

1906,0 

332,14 

38io,3. . 


38i0;0 


7620,6. . 




1 i43o,o. , 




13240,0. , 



Conduite de i*", lo. 



Charge de poudre 


Chcmin parcouru. 


Vitesbo moj enne. * 


lU 


Q! 

749>i 


324,16 

O'io? I 


333,20 

i4i7)9 


332 ,30 

2835,8 


33 1 ,72 

667 

I 58 


33 1 ,24 

85o 

lu 


330,87 

n343,6... 


33o,68 

iji; 

9,5 


330,56 

17013,4 


33o,5o 

19831,3 


33o,52 
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• Regnaiill a pris, comme mesure exacte de la vitesse du son, 
la xaleiir consianle observee pour la propagation de rondo 
atTaiblie dans les tuyaux de de diameire. Appliquanl 

ensuitc la formule empiriqiie 

dans laquelle la valeur de A esl determinee par la valour mi- 

(fs 

nimum de V, il a calciile ies valeiirs de -y- et de Fexces 

ax 

maximum correspondant de la pression de Fonde conden- 
sante sur la pression exterieure. Les rcsultats de ce calcui 
sont consignes dans le Tableau suivani : 


CIIEMIN PARCOCRf, 

VITESSE MOYENNE 

do propasalion 
en iii{>tres 

iijo 

EXCtS DE PRESSION j 
en millimStres. | 

in 



334 , 16 

n,o 4'{96 

1 

S'tjio I 



333 , '>0 

o,o 3 i 83 

■'-'1,90 1 



332 , 5 o 

o ,<»2399 

, iS,j4 1 

2835,8 

331,72 

0,014 i 4 

10,70 

5671,8 1 

33 i ,24 

0,00808 ! 

6 ,i 4 

S 5 o 7,7 

330,87 

0 , oo 3 \ I 

2,57 

11343,6 

33 o ,68 

0,00101 




33 o ,56 

It 

tf 



33 o, 5 o 

\ ’’ 1 

r 

1 19851,3 

, 33 o ,52 

1 

n \ 

r 


EFPET BE BA VAEIATION BE BA PRESSIOK. — En rarefiant ou 
comprimant Fair dans les conduits, Regnault a constate qua la 
vitesse du son demeure invariable. Dans ces experiences, on 
a fait varier la pression de Fair de o™,557 a o”"j 838 , sur une 
conduite de o'^^ioS de diametre et 567”^ de long; dans une 
autre experience faite au College de France sur un lube de 
70 ”*, 5 de long, la pression a varie de o”‘,ti47 a i*“,267. 

EXF^RIBNCES SEE BXYEBS 6A2. — Les memes tubes furent rem- 
plis de divers gaz, et Ton determina le rapport de la vitesse du 
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son dans le gaz et dans Tair a la meme temperature et a la 
meme pression. Void les resultals obtenus : 



caSDl ITL. 

tie 

L 0 > D L I T E 1 

tio “O", . i 

1 

TIlLOIlIEr 

c 

Hvdrogono 


I 

// j 

3,(i.sa 

Acide carl}oniqne . . . 

i 0,78 ',8 

0,8009 i 

0,8087 

Protoxyde d'azote 

! r 

0,8007 

0,8100 

Ammoniaque 

' tf 

1 

i,o‘>7t) 

i, 3 o‘ 2 r> * 


La comparaison du calcul et de Tobservation est parfaiie- 
ment salisfaisante. 11 n’y a de difference notable que pour 
rammoniaque, gaz facile a liquefier, auquel la formule (2) n^ 
doit pas s'appliquer rigoureusenieiit. 

f 

B^TEHMmATlON BE ~ ET BE L’£Q0I7ALE!IIT BE LA CHA- 

c 

LEER. — La formule de la vitesse du son, comparee a Texpe- 
rience, fournit un moyen de niesurer le rapport des deux cha~ 
leurs specifiques des gaz, et par suite Tequivalent mecanique 
de la chaleur. L*avantage pariiculier de cetie meihode est de 
ne faire intervenir aucun appareil ou machine pariiculierq^ 
dont Temploi trouble loujours les resuliats. 

Si Ton admei pour V la valeur 33 o "\6 adopfee par Re- 
gnault comme nioyenne generale de toutes ses experiences 
dans Pair libre et dans les tuyaux, on en deduit 

~ z= 1 , 39 ^ 5 , E = 436*'S'»,o8=:4»^77‘^‘ C.G.S. 

Cette valeur est notablement plus grande que celle qui se 
deduit des experiences de M. Joule sur le frottement. Mais il 
convient de reniarquer qu’une erreur de o^\i sur la valeur de 
V entralne une erreur de o^8®,69 environ sur celle de E, et, 
comme la vitesse du son n’est certainement pas exacte a plus 
de pres, la valeur de E qui s’en deduit pent ^tre inexacte 
de trois a quatre unites, soil environ de de sa valeur. 
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EXPERIENCES DE M. ECENIG. — Divers e^perimeniaicurs, 
MM. Neumann {^), LcDoux: {-), 11. Koenig (•*), onl cherche a 
mesurer direclemeni la viiesse du son dans Pair, en Iiii faisanl 
parcourir line longueur reiativement tres petite. Malheureuse^r 
mont, les experiences comparatives faiiespar Rcgnaullsur des 
lubes de diflerenles longueurs ont monlre que de nombreuses 
causes d'erreur interviennent quand on cherche a mesurer la 
Vitesse du son au voisinage immediat du point oil il est pro- 
duii. Nous nous bornerons a rapporier les experiences de 
M. Koenig. 

Le precede qiPil eniploie repose sur le principe des coinci- 
dences. Deux compieurs electriqiies, formes chacun d'un petit 
marteau qui frappe sur un bouton incruslc dans une boiie a 
resonance, balient simultanement les dixiemes de seconde 
sous I’influence d’un ressort vibrant qui produit dans le cou- 
rant electrique exaclemeni dix inlerrupiions par seconde. 
Quand les deux compieurs soni places Tun a cole de raulre, 
les coups secs qu’ils frappeni s’entendent comme des coups 
simples; Toreiile ne peui pas les separer; mais, des qu’on de- 
place Tun des deux appareils, Tobservaieur restant pres de 
Fauire, les coups cesseni de coincider, et Ton emend vingtau 
lieu de dix coups par seconde. Cest que les sons qui arrivent 
du compieur eloigne sonl en retard sur les sons emis par le 
ccTmpteur qui est resie en place. La coincidence a lieu de nou- 
veau louies )^s fois que la distance du compieur qu’on eloigne 
devient un multiple de 33*“, intervalle que le son franchil en 
un dixieme de seconde. Plus generalement, le bruit des deux 
compteurs se confond louies les fois queleurs distances a Tob- 
servateur different d’un multiple de33'". On peut ainsi mesurer 
la viiesse du son dans une salle un peu spacieuse, et le meme 
precede s’appliquerait facilement a la mesure de la vitesse du 
son dans les differenls gaz ou liquides. 

Le ressort interrupleur est regie, en le comparant a un dia- 
pason de 4o vibrations doubles, par la methode opiique dont 


(^) E.-C.-O. XfiCMANM, Jnn. de Pogg., t. CXXVll, p. 8x7; 1866. 
(“} Le Roux, Comples readus, t. LV, p. 662; 1862. 

( = ) R. Kuexig,^ Comptes rendtts^ t. LV, p. 609; 1S62. 
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il sera question plus loin. Un mecanisme special permei*^de «■ 
maintenir rigoureusemenl constant le nombre de ses oscilla- 
tions. 


MBSUBB BIBBGTB BB LA 7 ITBSSB BU SON BANS L’BATJ BT BANS U 
rONTE, — CoHadon el Sturm (^ ) onl chcrche en 182^ quelle est 
la Vitesse du son dans Teau, entre deux bateaux qu’ils avaient 
amarres a une distance connue sur le lac de Geneve. Le pre- 
mier supporiait une cloche plongee dans Teau, et un levier 
coude, arme a sa base d'un marteau et a son sommet d’une 
mecheallumee, enflammait un las de poudre en meme temps 
qu'il frappait la cloche. Au second bateau etait fixe un cornet 
acoustiqiie dont Ic pavilion plongeail dans I’eau, et le sommet 
dans Toreille de Tobservaleur, qui pouvait ainsi mesurerrle 
temps ecoule entre Tappariiion du signal lumineuxet Tarrivec 
du son par Teau. La vitesse cherchee se trouva egale a 1/135'“ 
a la temperature de 8®,i. 

La chaleur degagee par la compression des liquides etant 
insigniOante, on peut appliquer la formule de Newton a la re- 
cherche de la Vitesse du son dans Teau; pour determiner le 
coefficient d’elasticite e, nous remarquerons quele coefficient 
de compressibilile u est la diminution de volume correspon- 
dant a une variation de pression egale a 1033.980,896 dynes 
par centimetre carre et que Ton doit avoir la proportion ’ 

e I 

IO33.98O5896 [JL 

qui exprime que la variation du volume est proponionnelle a 
Ja pression 

Pour Teau a 4 % on a = ^. = 0,0000499 d’apres Grassi; 

V est donne par la formule 



1033.980,896 

0,0000499 


14^540''*" = 1 4 ^ 5 ™, 4 ; 


nombre presque identique a celui de Colladon et Sturm. 


C0LLA.DOX et Sturm, Memoire sur la compression des liquides [Annales 
de Chimie et de Physique, 2® serie, t. XXXVI, p. 242). 
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r On veil que le son marche qualre fois et demie plus vile 
dans I’eau que dans Pair. Sa transmission est encore plus ra- 
pide dans les solides, ainsi que Biot(') Pa constate pour la 
fonie de for. II opera sur un assemblage de 37!) tuyaiix qui, 
fonnaient une Jongueur totale de Ils elaienl reunis 

par des rondelles de plomb revetues de futainc goiuironnee et 
serrees par do fortes vis. La longueur totale des rondelles, 
qui etait de 5 '”,G£, pouvail etre negligee. On fixa dans le der- 
nier tuyau, lout pres de son orifice, un anneau de fer de 
meme diamelre que lui. Get anneau portait a son centre un 

. timbre el un marteau qu’on pouvait laisser toniber a volonte, 
et qui*frappait a la fois le timbre et le lu^au. En se placant a 
Pautre extremile, on eniendit disiinctement deux sons pour 
cUaque coup de marteau, le premier iransmis par ie corps du 
tuyau avec une vitesse le second par Pair avec la vitesse 
connue V, et iJs etaient separes par un intervaiie de temps egal 
a 2% 5 . On aVait done 


V i 


5 , 


ce qui permit de calculer x, qui fut irouve egal a (10,5) V. 

L'eau el la fonte de fer sont les seules substances solides ou 
liqtiides dans lesquelies on ait fait des observations directes, 
et Pon n’aurtiit jamais pii trouver la vitesse du son dans les 
autres corps si Pon n’avail eu recours a des precedes indirecls, 
fondes sur Pemploi des formulas relatives aux tuyaux, aux 
cordes, etc. 


MESIJREINBIHEGTEDE LA VITESSE D0 SON. — Nous avons monlre 
precedemmenl que, si Pon imprime des vibrations longitudi- 
nales a une colonne cylindrique de longueur L formee par une 
substance quelconque, gazeuse, liquide ou solide, elle se di- 
vise en concamerations separees par des noeuds fixes doiu les 
distances sont egales a la demi-longueur d’onde, et qu’eile 


(*) M^moire^ de la SocUU XAretieily t. II, p. 4 ^^ 
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donne des sons exprimes generalemenl par la formule . 

N = .^V, 

'iL 

V etanl la vitesse du son el un nombre eniie^' dependant de 
Tharmoniquc produil el des conditions dans lesquelles se 
Irouveiii les extremiles du c^'lindre; n est connu pour chaque 
harmonique, et, consequemment, si Ton determine ie nombre 
de vibrations N, on pourra calculer la valeur de V. 

Celle methode esi applicable a tons les corps. Elle n’offri- 
rail aucune difficulie si les noeuds et les venires se formaieni 
exaciement aux endroils precis que la iheorie leur assigne. 
Malheureusemenl, il y a loiijours des perturbations qui les 
deplacenl; mais Texperience a monire que ces perlurbaiio^s 
ne se manifestenl qu’aux extremiles et ne changeni point 
sensiblemeni la distance des noeuds qui se ibrmeni vers le 
milieu du cylindre quand il rend un harmonique eleve- Cela 
etanl, voici comment on a deduit la vitesse du son des vibra- 
tions longitudinales. 


CAS DES CAZ. — D. Bernoulli ( * ) eut le premier Tidee de me- 
surer la vitesse du son dans Tair au moyen des luyaux d’orgue; 
mais il n*a pu s’affranchir des causes d’erreur doni nous ve- 
nons de parler. Apres lui, Dulong (-) a reussi a les eliminer 
par un artifice ingenieux. 11 employait un tuy£ut cylindiique 
tres elroit^ et il engageait dans rexiremile opposee a Tembou- 
chure un piston a tige divisee que Ton pouvait enfoncer a vo- 
lonte et donl on mesurait la course par la division qiCil por- 
tait. On oommencait par le fixer a rextremite du tuyau dans 
Icquel on insufflait un couranl d’airassez rapide pour produirc 
un harmonique eleve. Alors ii se formail/^ -h i noeuds : le pre- 
mier a une distance del’embouchurequi, theoriquement, de- 


/ 

vrait dire 75 mais qui en realiieeiait 7 ie dernier, qui 
4 4 


(’) D. BerN’Oilli, M^moires deVAcndtmie des Sciences, 176a. 

{-) Dllong, Annales de Chimie et de Phsique, 2® serie, t. XLT, p. ii 3 ; 
zSap. 
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devrail se confondre avec la surface du piston si ce dernier 
formail line cloisonpaiTaitemenlelaslique, mais qui, pratique- 
ment, peui se irouver a une distance x ires faible; tons les 
autres sont separes par une longueur d’onde exacle. En re^^^ 
same, la longqeur reduite L du tuyau elail egale a 

A A X >. 

7 -4~ /i — H— ^ -h y — . 11 — -!- .2* . 

4 \ 2 


On enfoncait ensuite le piston jusqu’a reproduire le son pri- 
niilif. Alors les internoeuds inierieurs el les perturbations res- 
laienHes memes; seulenieni il y avail une concameration de 
moins, et, la nouvelle longueur L' du luyau etani egale a 



(71 — i) ^ -f-o?', la difference L — L', 


qui represente la 


course du piston, mesurait la demi-Iongueur de Tonde et 


Ton avail 


L-L'=: 


V 

aN* 


On determinait N en faisant vibrer une sirene a I’unisson du 
luyau et en oompianl ses vibrations. 

Pour operer dans des gaz auires que Fair, Dulong placait le 
luyau horizontalemeni dans une caisse en bois doublee de 
plomb. La tige du piston passait dans une boite a etoupes et 
Ton mesurait sa course comme precedemment; I’embouchure 
elail en communication avec un reservoir conienant le gaz 
qu’on voulait etudier; ce gaz faisait parler le luyau, reniplis- 
sail la caisse, et les experiences etaient conduiles absolumeni 
comme dans Fair. 

La valeur de V une fois connue, Dulong calcula ~ par la 

formula indiquee precedemment. 

Les resultats sont resumes dans le Tableau suivant: 
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Vitesse dii son dans les gaz d la temperature de zdro. 

« £. 


Air 

333,00 


Oxy^cne 

317,17 

i, 4 i 5 

Hydro gene 

1269,50 

1,407 

Acide carboniqiie 


1 ,338 

Owde de carbono 


1,427 

Protoxydo d’ azote 

261,90 

1 ,343 

Gaz olefiant 


1,240 


c 

Ce sonl les valeurs precedenies de ^ qui oiu servi a calculer 

les valeurs de i'equivalent mecanique de la chaleur que iioirs, 
avons rapporlees dans ime autre partie de cel Ouvrage. 

Au lieu d'eliniiner par un precede experimental I’erreur oc- 
casionnee par les exiremiies, Weriheini (*) a reussi a la cal- 
culer de la maniere suivanle. 11 prit un luyau cylindrique 
etroit compose de parlies qui pouvaieni s’ajouier Tune a Faulre 
par des raccords a vis 63 ), de facon que la longueur de- 


Fig. 63. 



venait successivement Li, L2, L3, . . mais, Tembouchure el 
la section restant toujours les iPemes, les perturbations x et j 
etaient constanies, et les sons obtenus, INi, N2, N3, ... ceux 
qu’auraient donnes des tuyaux de longueur theorique egale a 

L I -f- , L2 “h ^ L3 *+• it* -4- Jt'*, .... 

Supposons que Ton prenne les sons fondamentaux; on aura, 
si le luyau est ouvert, 


(') Westdeib, Annates ie Chimie et tie Physique, 3* serie, t. XII, p, 385; 

i8«. 
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$ 

en eliminanl V entrc ces equations et ia premiere, on obtient 

, . — NoLo Li — N;^Ls 

tX ^ ~ TT zn . , . , 

2 — I ^ r. — N j 

-s 

Werllieim a irouve que les valeurs de + j* ainsi calculees 
sonl reellement constantes pour un memc luyau, lout au 
moins a partir d'une cenaine longueur minimum, ce qui jus- 
lifierhypolhcse sur laquelle on s’appuie (^); cl, ceite verifica- 
tion une fois faiie, on pent calculer V en combinant deux a 
deux les equations (i). VYerlheim n’a opere que sur Pair, mais 
a des temperatures tres differenles ; et, comnie les vitesses 
et Vo, a ^ degres et azero, sont liees entre elles par la relation 

; il a fait servir loutes ses mesures a la delermi- 

r • yi 4- o:t 

nation de Vo. On voit, par le Tableau suivanl, que lous les re- 
sultats concordeni entre eux et avec la mesure directe de Vo- 


Vitesse dii son dans iair. 


/. 

Vt. 

^0 


ut 

m 

0,5 

33i ,98 

33 1 ,70 

2,0 

332,74 

33i,53 

4,5 

332,75 

33o ,04 

8 ,o 

335,4^ 

330,62 

8,5 

338, o5 

332 , 9 I 

12,0 

339,46 

332,2.3 

12,3 

343,01 

335,53 

i6,6 

338,68 

329,17 

26 , 6 

347, 8>. 

332,01 


CAS DES EiauiDES. — Quand on veul appliquer ia meme me- 
ihode aux liquides, on rencontre une difficulte ires grande : 
c’est celle de faire parler les luyaux. Cagniard de Latour j 
avail lenie quelques essais dans celte voie; mais c’esi Wer- 


(0 Voir pour les formules eropiriques donnant lavaleur de la uote 

de la page 56. 

(») CAONiAaB Latour, Amiaks de Chimie et de physique^ 2 "* serie, t. LVi, 
p. 202; i834- 
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iheim (^ ) qui a le premier reussi a faire vibrer des tuyau\ a em- 
bouchure de flute en les plongeanl dans un liquide et en y 
injeclanl un courant de ce meme liquide. Les sons qu’il a 
gbienus avaient le meme caractere musical et donnaient les 
memes harmoniques que dans Fair : seulement ils etaient 

Fi{j. 



accompagnes sou vent de bruits etrangers produits par le choc 
du liquide sur I’embouchure, mais qui n’avaient aucune in- 
fluence sur les mesures. Des lors Wertheim put determiner la 
Vitesse du son dans les liquides, absolument comme il [’avail 
fait dans Fair. Son appareil est represente fg, 64 , 

Le tuyau aa est couche horlzontalement dans une cuve A, 
qui est pleine du liquide qu’on veut etudier. Une pompe a 
clapets B, qui se manoeuvre par le levier bbb', aspire ce liquide 
par le conduit hh et Taccumule dans un reservoir G. Celiii-ci 


(’) WcRTliEni, Annates de Chimie et de P/ijrstque, serie, t. XXIII, p. 43 ; 
1847. 
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eSl en communication par un lube c avec de grands cyiindres 
plains d'air comprime, dont Teffei mainlient la pression con- 
sianie; ii est de plus en rapport avec deux manometres, Tun 
a air libre E, i’auire a air comprime D, qui servent dans ies c^ 
des pressions basses ou elevees; enfin il envoie dans le tuyau 
aa un courant de liquide que Ton regie par le robinet u, de 
maniere a obtenir le son fondamental ou un harmoniquequel- 
conque. L’appareil porte un second tuyau KH qui peut servir 
a faire des experiences dans Pair. Qiiand on voulait operer 
sur des liquides rares, cel appareil elait remplace par un autre 
beaucoup moins long. 

Wdriheim trouva de ceite facon que la vilesse dii son dans 
i’eau est egale a 1173*", nombre beaucoup plus faible que ceux 
qui resullenl des auires meihodes, II a interprele ce resultat 
en'^supposant que Teau, pendant ses vibrations longiludinales, 
se comprime suivant les m§mes lois qu’un solide, en d’autres 
termes, qu’un cylindre liquide isole augmente de section sur le 
trajel de Tonde condensante et se comrade iransversalement 
sur celui de I’onde dilatante. Cette hypothese, si elle est exacte, 
equivaul a admeilre que la transmission laterale des pressions 
au sein d’une masse liquide n’esl pas un phenomene inslan- 
lane, ce qui n’a rien d’absurde en soi (< ). 

D’apres cela, la vitesse 1x78® estcelie qui convienta un filet 
liquide, et, pour un milieu indefini, on doit avoir 

v = 1 173^^= 1437“, 

ce qui est conforme aux resullals de fexperience de CoJladon 
et Sturm. 

On voit, en resume, que la vilesse du son dans feau a et4 
oblenue par trois moyens : x® par des mesures directes, qui ont 

fe 

donne ^°parla formule iheorique V = qui a con- 

duit a 1424”"; par fetude des sons d’un tuyau, ce qui a 


{<) I>Wet de la communication aux parois de la pression laterale agirait 
aussi pour augmeuter la section du liquide sur le trajet de Tonde condeH' 
sante, etc. 

J. et B., Acomtique. — III ( 4 * edit., 18S6), fasc. 
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fourni i43'7*”. L’idenlite presque complete deces resultatspeat 
elre consideree comme une demonstration de la formule et 
une justification de Thypothese de Wertheim. On pourra 
4onc, avec loute confiance, appliqueratouslesaulresliquides 
les deux derniers moycns, qui devront se controler muliielle- 
ment. Wertheim a determine, comme il Favait Tail pourFeau, 
la Vitesse du son pour divers liquides; puis, au moyen de la 
Tormule theorique, il a calcule leur coefficient de compressibi- 
lite y.. D'un autre cote, M. Grass! {') mesura directement ce 
coefficient u, et Fon verra par le Tableau suivani que les deux 
melhodes concordent : 


1 

, 1 iniPLRA- 
j 1 L’Rl . 

j 

\ ITF.SSE 

tiu soa 

rn metros. 

COMPRESSIBIL 

PAR I, A MTESSE 

du son 

ITE CIIBIQL'E 

r 

1 >AR I.A MEbCRE 

ihrecte 
( \I. Gra.‘‘i>i.) 

Eaii de Seine 

! “ 

j 

i'i 37 ,o 

0,0000491 

// 

Eau de mer 

1 ?() , 0 

1 ^ 53,0 

0,0000467 

0,0000436 

Chlorure de sodium.... 

I '8,0 

i 56 f,o 

0,0000349 

0,0000821 

Sulfate de soude 

’ 20,0 

i 525 ,o 

0,0000893 

n 

Carbonate de soude. . . 

{ 22,2 

1094,0 

0,0000337 

0,0000297 

Azoiate de soude. ...... 

1 

1669,0 

o,oooo 3 oi 

0,0000295 

AIcool a 36 ® 

' >0,0 

1280,9 i 

0,0000733 

n ^ 

Alcool absolu 

! > 3,0 

ii:>9.8 

0,0000947 

0,0000991 

fetfaer 

0,0 

1159,0 

1 

0,0001002 e 

0,0001110 


CIAS OES SOIilDES. — II n’y a aucune difficulte a faire vibrer 
les solides longiludinalemeni; il suffit de les faconner entiges 
assez longues, de les saisir par le milieu et de les frolter avec 
un drap enduit de colophane. Si Fon mesure, d’une part, la 
longueur L des liges, de Fautre le nombre N des vibrations 
qu’elles donnent, on trouvera la vitesse du son par la formule 

V-NL. 


( ’ ) ORASSt, jinnales de Chimie et de Physuiue, 3* serie, t* XXXt, p. 5 
i85o. 
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f 

Ceite meihode a ete indiquee el appliquee par Cliladni(<). 
D’un autre c5te, ceile vitesse est exprimee par la formule 
de Laplace 



• et, comme on a determine direciemeni les coefficients d'elaS” 
licile e, on poiirra voir si les deux precedes de mesure soni 
concordants. C’esi en effet ce que demonirenl les resultals 
suivants, dans lesquels la vitesse du son dans Tair est prise 
comme unite : 

VileShe du son d'aprt'^s 



l<"> ubradons. 

la formule. 

Ari2:ent recuit 


7 j 94 o 

Zinc distille 



9,188 

Palladium recnit 


8,8o3 

Cuivre recuit . . . 

It, 167 

10,847 

Platine recuit 


8.045 

For recuit 

00 

0 

15,472 

Acier recuit 


11,718 


BIEBTHODE DE KUNDT. — Pour mesurer la vitesse du son dans 
les corps, on peut encore avoir recours a une meihode de 
comparaison imaginee par M. Kundt (^), el dont void ie prin- 
•<iipe. Soil a comparer la vitesse du son dans Pair et dans le 
verre. On prend un lube de verre ferme aux deux bouts par 
des bouchons mobiles et renfermant de Pair, avec un peu de 
poudre de lycopode. On fait vibrer le lube longiludinale- 
ment, de facon qu’il rende le son fondamental. Pour que la 
coionne d’air enlre aussi en vibration, il faut que la distance 
des deux bouchons soil un multiple exact de la demi-longueur 
d’onde du meme son dans I’air. Quand cette condition est rea- 
lisee, la poudre de lycopode se dispose regulierement sur les 
noeuds 'de vibration, el Ton mesure la demi-longueur d’onde 
par la distance des deux noeuds conseculifs. Celle-ci est a la 
longueur du tube comme la vitesse du son dans Pair est a sa 


(•) jicousd^ue* 

<^) Kcsdt, Ana*de t. CXKVII,p. 497; 18G6, 
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Vitesse dans le verre. Si, par exeraple, le son se propage seize 
fois plus vile dans le verre, I’intervalle des deux bouchons 
places aux exlremiles du tube se divise en seize concamera- 

Connaissani la vilesse du son dans le verre, on pourra me- 
surer sa vitesse dans d'aulres gaz que Tair, ou meme dans des 
liquides. MM. Kundl etLehmann (< ) sont parvenus a faire vibrer “ 
les liquides en implantant une tige de verre dans Tun des bou- 
chons et en faisant vibrer celle-ci longitudinalement* Pour 
que Texperience reussisse, il faut que le liquide soil bien purge 
d’air ; on doit aussi employer une poudre plus lourde que dans 
le cas precedent, par exemple de la limaille de fer. 

mFLUENGI! Wm MOnVIlBSENT BE TBANSLATION. — II est facile 
devoir que la hauteur apparenle d'un son doit varier si 
distance de I’oreille au corps sonore augmente ou diminue 
pendant robservalion. Supposons d’abord que robservaleur 
reste en place et que le corps sonore s’eloigne ou se rapproche 
de lui avec une vilesse uniforme fr V, en faisant N vibrations 
par seconde. La premiere vibration parcourra la .distance pri- 

milive ^ dans un temps celle qui sera emise au bout d’une 

seconde franchira la nouvelle distance ^*±: A"V dans un temps 

^dzk; elle sera en retard surla premiere de ±:k secondes. 

Le mouvement aura done pour elfet de faire parvfenir a Fob- 

N 

servaleur N vibrations en i ±k secondes, ou bien —Trr 

i±:k 

I seconde, par consequent d’elever ou d'abaisser le son dans 

le rapport de i a j quand le corps sonore se rapproche 

ou s’eloigne avec la vitesse A*V. 

Supposons, en second lieu, que ce soil I’observateur qui se 
deplace. S’il etait reste immobile, il aurait regu N vibrations 
dans I seconde; mais, s’il s’est rapproche du corps sonore, il 
est alle au«devant des ondes et en a rencontre un nombre plus 


(*) Kukdt et Lehmann, dePogg,^ t. CLIII, p. i; 1874. 
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grand; s’il s’est eloigne, il a relarde ies rencontres et a recii 
un nombre d’ondes plus petit que N. II esl facile de montrer 
qii'il recevra en i seconde les N (i±k) vibrations emtses jgn 
i±:k secondes. En effet, si au bout de i seconde Tobserva- 
teur s’est rapproche de la source d'une quantile kW ilren- 
•contrera une onde qui aura parcouru un chemin plus court 
de kY que celui de la premiere, ce qui equivauiauneavance 
de k secondes. Pour qu’elle atieigne robservaleur juste i se- 
conde apres la premiere onde, il faut done qu^elle soil partie 
de la source, non pas i seconde, mais i-\~ k secondes apres 
Tautre; le retard de k secondes esl compense parPavance de 
kY metres. Il s’ensuit que, en parcourant le chemin ka, Tobser- 
vateur a rencontre successivement loutes les ondes emises 
pendant i -h k secondes. STl s’eloigne de la source, on trouve 
de la meme maniere qu'ii rencontre en i seconde les ondes 
emises pendant i — k secondes. Par consequent, s’ils'eloigne, 
'la note qu’il percoil est N (i — /f), et, s’il se rapproche, elle 
devienlN(i -hk) : le son s’abaisse ou s’eleve dans le rapport 
de 1 a irpA*. 

L’experience coniirme ces previsions iheoriques, formulees 
d'abord par Gh. Doppler (*). Pour une locomotive qui niarche 
avec une vilesse de a Theure, ce qui equivaut a 14*"' par 
speonde, on a 




I ^k — 


26 

25 * 


Par consequent, si la note du sifflet est un la, un observateur 
place sur la voie croira entendre un /a^ quand la locomotive 
s’eloigne et un ia^ quand elle s’approche; e’est, cn effet, ce 
que Ton observe. 


(*) Doppler, Ueher farbiges Lickt der Doppelsterne. Prag, iS4?. 
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CHAPITRE V. 

BE LA COMPOSITION BES MOUVEMENTS 
VIBRATOIRES. 


Interferences. — Vibrations paralleles. — Composition des vibrations do 
m6mo p(3riodc. -- Vibrations des plaques. 

Interferences des vibrations dc periodes indgoles. — Battemenls. — Sonsr 
resultants. — Sons de variation. 

Thcoreme de Fourier. — Phonautograf)lic. 

Composition des vibrations reclangnlaires. — Discussion gdomdtrique. 
— Caleidophono. — Methodo pptique. — Stroboscope. 

Vibrations complexes des verges; experiences de Melde. — Reso- 
nance. 


l!iTERrfiBENCES, — Quand plusieurs ebranlemenls se pro- 
pagent simultanemeni dans un milieu, un point P se iroiive 
sollicile a chaque instant par une reaction elastique qu'on peul 
considerer comme resultant de la superposition defs reactions 
eveiilees par chacun des ebranlements. Si ceux-ci soni assez 
peiilS, chaque reaction est opposee en direction a Tebranle- 
ment qui la produit et lui est proportionnelle, et par conse- 
quent le mouvement resultant est la somme geomeirique des 
mouvements individuels, et la vitesse, la somme geometrique 
des vitesses correspondantes. On dit que les mouvements con- 
sideres interferent, 

mmmm — coispositiok des vibrations be 

MEme pEriobe. — En etudiant la reflexion du son dans un cy- 
lindre ou dans une corde liraitee, nous avons deja eu Toe- 
casion d’etudier les phenomenes resultant de I’inlerference da 
deux vibrations paralleles et de meme pariode. 
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SoieiU, en general, 

(t x\ 

r = a j , 

, . ( i x'\ 

les vitesses des deux vibrations. 

On obliendra aisement 

r -f- v' “ A sin ar 

A- = a- -T- a - -i- 2 5£2£ cos : 1 

A 

X x' 

$ ^ a sin 2 7 : -;r a' sin 2 7: 

« / / 
tang 2 7:9= y 

^ a COS 27: y -r a' COS 277 ^ 

Si Ton suppose que a rrr a' ou que les amplitudes des mou- 
vements soieiit egales 

A2 = 2 oC- ^ I -4- cos 2 7: — — 4 a* t: . 

Par consequent : i® les vitesses s'ajouteront ariihmetiquement 
si la difference de route x — x' est nulle ou egale a un mul- 

) 

tiple pair de la demi-longueur d’onde etle son sera renforce; 
2 ^ elles se retrancheront, et leur difference sera nulle, si x — ,x' 
est un multiple impair de Taddilion des deux sons produira 
du silence. 

An contraire, lorsque a sera egal a — a', c’est-a-dire lors- 
que les origines du mouvement auroni a chaque instant des 
vitesses egales et opposees , 

A-=: 2 a- ( I — cos 271 — ^ — j = 4 a sin-7 : — ^ 

Alors le mouvement s’annulera si la difference des chemius 
parcourus x-- x' est, on bien nulle, ou bien egale a un mul 
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liple pair cle Ces phenomenes caract&isent les interfe- 
rences. 

^On pent verifier leur existence par plusieurs experiences 
concluanies. On place au-dessus d’une plaque \ibranio 
A A BB' (fig. 65) un tuyau bifurque DEC capable de rendre le 
meme son qifelle. Ce tuyau resonne lorsque ses deux branches 
soni placees au-dessus de deux concamerations A. A', qui, 
au meme moment, ont la meme phase de vibration et par 


Fig, 65. 



consequent envoient enun point quelconque,interieurauluyau, 
des vitesses concordantes, Au contraire, il ne rend aucun son 
lorsque les exlremiies D ei E sont toutes deux placees aii-dessus 
de deux plages coniigufe A' et B' dout les vibrations sont egales 
et contraires. Cette experience a ete imaginee par Hopkins (0- 
2 "* La deuxieme experience est due a Lissajous (-)(/§'. 66). 
Quand on fait vibrer une plaque de maniere qu’eile se divise 
en 2 n concamerations A, B, A% B',. . . , il est evident que ro- 
reille> etant placee au-dessus, recoit des mouvements in- 
verses qui proviennent de chaque groupe de concamerations 
coniigues A et B, A' et B', etc., el qui, par consequent, se de- 


(‘) Hopkins, Jfm, de Poggendorff, t. XUV, p, 2^6 et 6o3; iS38. 
<') Usumrn, Comptes rendus, l. XL, p. iSSj 
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truisenl en parlie. Mais on renforce Ires notablemcnl Ic son 
lorsqu’on superpose a la plaque un canon forme par n secieurs 
egaux a,a', qui laisse passer les \ibralions concordanies 


Fig. TlG. 



emises par les plages B, B', et 

qui inierceple ^es mouvcments con- 
iraires eiivoyes par les concamera- 

lionsAjA', En faisani tourner 

ce carton, on eniendra successive- 
nienl des renforcemenis el des affai- 
blissemenls lorsque les secteurs 
couvrtront ou croiseronl les conoa- 
meralions. 

3® Le son qui part de rexlremile 
(te^ branches d’un diapason offre 
des maxima et des minima d’inlen- 
sile suivanl la direction dans la- 
quelle on se place. On le constate, 
soil en faisani tourner un diapason 
devant Toreille, soil en promenaiu une caisse de resonance 
aulour du diapason fixe dans un elan (*) (/?§*. 67). L’inlensite 
est maxima dans le plan de symelrie j'zj' des branches, lequel 
est parallele a leur cole large, et 
dans la normale a ce plan, c’esi- 
a-clire parallelemeni a leur epais- 
seur. Les mkiima sont sur une sur- 
face courbe qui coupe les plans^j 
et xz diagonalement par rapport 
aux axes x, x et x, z. Pour expli- 
quer ce phenomene dMnterference, 
il faut supposer que les branches, 
en se rapprochant, envoient dans 
Pair : i® deux ondes dilalanies dont 
I’intensite est maxima suivant^^'; 2® une onde condensanie 
dont rintensite est maxima dans le planj^sj', parce que c’est 
dans ce plan que tend a s’echapper Fair comprime entre les 


Fig. 67. 


/ 
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\ 
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/ 
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(») Ce phenomene, teconnu d’abord par W. Weber, a etudie par Kiess- 
iing (Jrm. de t. CXXX, p, 177; 1867). 
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branches. Pendant la vibration de retour, les ondes dilatanies 
sont remplacees par des ondes condensanies, et vice versa. 
On concoit des lors qu'il doit y avoir une surface interme- 
#iaire oil les deux ondes spheriques qui partent de chaque 
branche offeni des intensiies egales et contra^res, de sorte 
que les dilatations de Tune detruisent les condensations de 


Fig, 68. 


P 



I’aulre. On observe d’ailleurs les memes alterations d’intensite 
si Ton cache Tune des deux branches dans un luyau ou der- 
riere un ^cran parallele a jsj', afin d’en neutraliser Taction. 

4“ On place sur un meme sommier, a c6te Tun de Tautre, 
deux.luyaux d’orgue ideniiques (/§•. 68). Quand on les fait 
vibrer s^pdrement, ils donnent un son tres fort; quand ils 
parlent en m6me temps, on n’entend presque plus rien, et le 
son s’ajoutant au son produit le silence. Cela se congoit : quand 
le courant d’air de la soufilerie, en rencontrant le biseau de 
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I’une des embouchures, ne penetre pas dans le tuvau h cause 
de la resistance que lui offre Pair comprime a riiUerieur, 11 
entre dans le tuyau voisin, et, quand il trouve de la resistance 
dans celui-ci, il peneircdans le premier. On pent s’en assurer ^ 
comme il suit. ^Les deux tuyaux sont munis en leur noeud 
moyen de capsules manometriques A et A'. Les bees de gaz 


Fi{T. 6(). 



qui leur correspondent, a et a\ sont placds Tun au-dessus de 
Taulre, et les flammes se refletenl en M sur un miroir lour- 
nant C. Si on les regarde dans ce miroir pendant qu’il tourne, 
on yoit deux trainees lumineuses continues ; niais, aussitot que 
les tuyaux parJent, ces trainees se morcelleni en deux series 
discontinues d^images qui alternent deTune a I’aulre 69), 
ce qui prouve qu’il y a dilatation dans i’un des tuyaux pendant 
qu’il y a compression dans I’autre. Si les deux capsules com- 
muniqueni avec une llamme 
unique, elle resie a peu pres 
tranquille, et la bande lumi- 
neuse redevieni sensiblement 
continue. 

5 " On prend un tube rami- 
fie C) ABCDEF (Jig. 70), 
dont les deux branches ABCD, 

AEFJ) oni des longueurs inegales. Quand on produil devant 


Fig?.. 70 . 



D 


(0 Cette experience, imaginee par Norremherg, a ete tnodiiiee par M, Quincke 
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Fembouchure A un son que la branche ABCD pent renforcer, 
le tube parle ou resie muel, suivant que la difference de lon- 
gueur des deux branches esi egalc a un noinbre pair ou impair 
^'de demi-longueurs d’onde du son considere. On pent allonger 
ou raccourcir la branche AEFD au moyen de ^a coulisse GH, 
de maniere a produire plusieurs extinctions successives du 
son, M. Schneebeli (0 21 employe ce procede pour la mesure 
des longueurs d’onde du son dans Fair, et par consequent de 
la Vitesse du son. 

6 ^ L’instrument le plus commode pour Fobservalion des 
interferences est la sirene double de M. Helmholtz (2) 71)/ 

qui se compose, comme Findique son nom, de deux sirenes 
accouplees. L'une, inferieure, a un porte-vent B, un comp- 
teur CD et un plateau tournani autour d*un axe vertical, comme 
Tappareil de Cagniard de Latoiir; elle en differe en ce que le 
plateau esl perce de plusieurs series de irons disposes sur des 
circonferences conceniriques, Chacune d’elles correspond a 
une circonference pareille percee dans le plancher du porte- 
vent el donl on peut ouvrir ou fermer les trous au moyen 
d’anneaux conceniriques commandes paries clefs qu’on aper- 
coit en | 3 , La deuxieme sirene est au~dessus de la premiere 
ei lui fait face; elle a son porte-veni en A, ses clefs en c, el 
son plateau tourne avec celui de la sirene inferieure autour 
du mSme axe vertical. Le plateau inferieur a quatre series de 
8, 10, 12 et 18 trous, le plateau superieur quair% series de 9, 
12, i 5 et 16 trous. Les deux tambours sont munis de boiies 
de resonance, dont Tune esl representee en coupe. Mais le 
tambour a est mobile par le moyen d’une roue deniee E, ce 
qui permet d’erablir une difference de situation enireles deux 
sirenes. 

Supposons qu’on fasse resonner a fois les deux series de 
12 trous chacune; quand la sirene superieure sera dans une 


(Jnn. dePog^,^ t. CXXVUI, p. 177 ; 1S66) et parM. Kosnig, qui a substitu^a 
Temploi de roreille celui des capsules manometriques. 

(*) Schneebeli, j 4 nrt- de t. CXXXVI, p. 296; 1869. 

(®) Helmholtz, Theorie jphjsioiogigue de ia Tnusiquef'p. 2o3 de la traduction 
de M. Gueroult, 
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cemaine posilion, les emissions devenl se feroiit simuliane- 
menl pour les deux plateaux; alors les deux sons auront la 
meme phase el s’ajouteroni; mais, lorsqii’oii aura fait lourner 
le reservoir superieur de i5^ ou de la moilie de rinlervalle de 


3 trous, les emissions de vent seront croisees, les phases dif- 
fereronl d’une demi-iongueur d’oude, et les deux sonss’etein- 
dronl. Pour les octaves, le changeraent de phase est d’une 
longueur d’onde enliere : elles s’ajouteront. L’ experience 
prouve,-en effet, qu’on n’eniend plus que tres faibiement le 
premier harmonique- Si Ton fail tourner lentement le reser- 
voir superieur, on passera successivement des extinetions aux 
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renforcemenls; pendant un tour complet, le son fondamcnial 
disparatt 12 fois, Toctave 24 fois, etc. 

VIBEATIONS DBS PIiAdUES. — Pour determiner ces vibrations, 
on fixe les plaques par des vis de pression ou enlreles 4 oigis 
on appuic en outre, soit !es doigts, soit des bouchonspointus, 
sur les parlies qu’on veut immobiliser, landis qu’on aliaque 
avec i’archet le point du contour qu’on veut mettre en niou- 
vement. La plaque donne un son et se partage en plages vi- 
branies qu'on nomine concame'rations, qui sont separees par 
des lignes nodales ou de repos {fig\ 72). C’est done par un 


Fig. 72. 



phenomene d’interference, par la superposition de deux^sys- 
temes de vibrations paralleles qu’on peut expliquer les pheno- 
menes offets par les plaques minces. * 

Pour rendre les nodales des plaques apparentes,Chladni(*), 
a imagine de semer sur la plaque un peu de sable fin qui se 
rassemble sur les parties immobiles. Elies sont lineaires et 
parfaitement regulieres. On peut en conserver le dessin en 
appliquant sur la plaque une feuille de papier moiiillee avec 
de Teau Idgerement gommee, et la retirani ensuiie avec pre- 
caution. On enleve ainsi le sable, qui reste adherent au papier 
quand on le fait secher. 

I*" Les nodales separant loujours des plages animees de vi- 


(*) CnLADNi, Mntdeckun^en £ur Tkeorie der Klanges. Leipzig, 1787. Voir 
aussi son jeoustique, p. 98 et stih. 
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te'Sses coniraires, le nombre des concameraiions esi necessai- 
remenl pair. 

2® Les modes de division dont une plaque est susceptible 
et les sons qui leur correspondent peuvenl varier a rinfini^ 
La {fig\ 78) represenie les plus 
simples de celles que peut don- 
iler une plaque carree. 

3 ^ La menie figure donne lou- 
jours la mSme note; mais plu- 
sieurs figures differentes peuvent 
correspondre a celie note. 

4 ** Les plaques carrees olfrent 
deux systemes de nodales recti- 
Hgnes, les unes paralleles aux 
cofes, les autres suivant les diagonales; en outre, on oblient 
des nodales courbes de formes tres variees. 

5 ^ Sur les plaques circulaires, on irouve deux series de 
lignes immobiles : les premieres constituees par des diameires 
qui divisent la surface en un nombre 
pair de secteurs egaux; on les oblient 
en fixanl sur la circonference deux som- 
meis consecutifs d’un polygone regulier 
inscrit de c 5 tes, et en frotiant avec 
farchei le milieu de fare que ces som- 
mets comprennent. Le deuxieme sys- 
teme consiste en circonferences concen- 
iriques. On les produit en fixanl avec les 
doigts irois points de Tune de ces cir- 
conferences et en aitaquant la lame soil 
sur son contour avec un archel, soil a 
son centre, en y fixanl une lige que Ton 
fait vibrer longitudinalement {fig, 74), 
ou bien en y percaniun trou dans lequei 
on fait passer une meche de crins en- 
duits de colophane. Ces deux systemes de figures peuvent se 
superposer. 

6® Les timbres, cloches, tamtams et cymbales n’etant que 
des plaques courbes, leurs vibrations se font a pen pres 


Fif[. 74 - 
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comme si elles etaient planes. Leur son le plus grave est pi’o- 
duit quand elles se divisenien quatre parlies egales separees 
par deux lignes nodales reciangulaires. On le demontre en 
ydaoanl dans leur inlerieur un liquide, qui estprojele vis-a-vis 
des venires et reste immobile au coniaci des noeuds. Ces in- 
struments sont remarquables par le nombre des sons supe- 
rieurs qu’ils font entendre, 

7 *^ Pour deux plaques de figure semblable qui eprouvent 
un meme mode de division, les nombres de vibrations sont 
proportionnels aux epaisseurs et en raison inverse des sur- 
faces : 

N s' e 

N' ^ e' * 

Cette loi est ia meineque pour les verges. Elle conduit corfime 
consequence a cet autre enonce : « Des plaques semblables 
entre elles dans touies leurs dimensions donnent des nom- 
bres de vibrations inversement proportionnels a leurs dimen- 
sions homologues quand elles eprouvent le meme mode de 
division, » 

Voici maintenant Texplication elementaire de ces pheno- 
menes telle que Fa donnee Wheatstone ( * ) ett i833, et 
telle qu’elle a ete etendue par M. Koenig ( 2 ) a des plaques 
reciangulaires. Supposons (^g*. 76 ) que Ton ait deux verges 
de m^me substance et de meme epaisseur, Tune de lon- 
gueur abed, Fauire de longueur efghk, et qui soient a Tunis- 
son quand la premiere donne deux noeuds 5 et c et la deuxieme 
irois noeuds/, /^. Formons maintenant une plaque recian- 
gulaire avec la largeur aedb et la longueur efglik. Elle ad- 
mettra Tun et Tautre des systemes de noeuds que donnaient 
les deux verges, puisqu’ils sont independants des largeurs de 
celles-ci, et rendra le mSme son en produisant Fun ou Faiitre. 
L’ experience montre qu’elle ne pent les produire isolement, 
et Wheatstone admet qu’ils se superposent et qu’ils de- 


(‘) Wheatstone, Ann, de Pogg,, t. XXVI, p. i5ij Ann, de Chimie H de 
Phjrs,, 2® seiie, t. XXIil, p* 3i3 ; 1824. 

(») Kuesw, Ann, dePogg,, t. CXXH, p, 238; * 862 . 
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lerminent ainsi une figure dont il nous sera facile de prcn'oir 
la forme gcnerale» On sail en effet que, pendant la vibration 
d'une plaque, le mouvemeni est de sens oppose des deux 
cotes d’une nodale, positif a droite, negatif a gauche ou inver-*^ 
sement. Noiis^iarquons par des hachures les parties positives, 
el par des espaces noirs les plages negatives des deuxs\s- 
lemes, etnous figurons au-dessous leur superposition. II est 


Fig. 70. 



Clair que la courbe nodale resultante passera par les points de 
rencontre des lignes de repos rectilignes, en m, 0, p, q, et 
paries cases ou les vibrations positives de Tun des systemes 
se superposent a des vibrations negatives de Tauire, car le 
repos ne peuiresulier quedu concours de mouvenients con- 
iraires. Elle devra, en consequence, affecier la forme que Itii 
assigne le trait blanc dans la premiere figure du trolsieme rang 
horizontal du Tableau. Or on voit au-dessous celle que le 
sable trace sur la plaque. On trouvera dans les autres series 

et 8., Acomti^ue, — III (4^ Mit., i886), Ca$c* g 
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venicales des figures da menie Tableau de nouveaux exem- 
pies aussi concluanls que le premier. 

Lagrange {') o. donne Tequaiion generale des plaques xi- 
Itranles. M. Radau a irouve que cetle equation admet la 
solution parliculiere suivante, qui represenle I’t^qualion de la 
figure acoustique pour !e cas des plaques carrees; les axes 
soni paralleles aux cotes, et forigine des coordonnees cst au 
centre : 

. j Tzx . 7 7:r . . T , j Try 

sin /? — sin k — sin k — sin /^ — = o. 
a a a a 

On pent ecrire des cosinus ala place des sinus, cequirevient 
a un deplacement de forigine des coordonnees : a signiOe le 
coteducarre; les parametres h et k sont, en general, des 
nombres entiers. En designanl encore par e fepaisseur d^ la 
plaque et par V la vitesse du son dans une verge de memo 
substance, le nombre des vibrations doubles correspondant a 
la figure (/i, k) sera 



Pour le laiton, on a V = 36 oo“, ce qui donne, pour une plaque 
de a decimetres de cote et de ^millimetres d’epaisseur, 

N=,73l(/^’ + /f=»). 

Cette formule approchee se verifie assez bien par fexpe- 
rience. 

Voici, comme exemples de fapplication de ces formules, les 
deux figures acousliques (/S’* 76 et 77), dont les equations 
soitt respectivement 

wC 30 Tf' * 

sinSTT— cos^TT*^ cos47r — sinSr — =0, 

ot « a a 

sinSr — sIqqt:-^^ singrr - sin Sr =0. 

a ^ a ^ a a 


(^) Lagrangc, OSut^res, t. 
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Les notes theoriques seraient 9 + 16 = 2.5 et i?5 — Sj r- soG. 
M. Koenig (M a irouve, avec une plaque de de cole et 
d’un peu moins de o’", 002 d'epaisseur, un sol\ ei une note 
comprise enlre oi (^5 : 107). 



^ Ka loi generale qui lie les inodes de division d'une plaque a 
la note quileur correspond n’a guere ete irouveeque pour les 
plaques circulaires, dont M. Kirchhoff (2) a donne la ibeorie 
complete. Elle fournit des resultats parfaitement d’accordavec 
les experiences anierieures de Chladni et de Sirehlcke (») stir 
le meme sujet. 

INTEUFEllExXCE DES VIBRATIONS DE PfilUODES INEGALES. 

^Considerons deux corps vibrant a la fois, de facon que leurs 
mouvemenis se superposeni; soil & : a le rapport, reduit a sa 
plus simple*’expression, de leurs nombres de vibrations, bn 

et an. Apres un temps egal a ils auront fait Tun &, Tauire 

a vibrations; ils se reirouveront dans la meme situation qtf a 
Forigine; par consequent, leurs mouvemenis se reirouveront 

en accord ou en discordance apres chaque periode egale 

et pendant une seconde il y aura n concordances et n discor- 
dances. 

(') Koenig, jinn, de Pcgg.,t, CXXII, p. i38; i863. 

(®) Kirgkhoff, Journal de Crelle^ t. XL. M, ifemile Matliteii a fuit la theoric 
des ttiembranes elUpUques (Journal de Liounihf 2 ‘serie, t. Xllf elXJV). 

(®) Streulcke, jinn, de Pogg.ft. IV, p. 2o5j t. XYIfl, p, 498 ; iSS^iS'So. 
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Pour realiser ces conditions, on place une lame de verre" 
ncrcic sur rune des branches dun diapason fixe faisant «« 
vibi aliens. Ln autre diapason faisant bn vibrations porteason 
emremiie une pointe qui appuie sur la lame de verre ; il glisse 



le long d’une coulisse par I’effet d’un poids. Quand les deux 

Sf htil' lesluvemls du 

prennei, la pomie ceux du second, etle trace grapbique est la 
somfce deceux qu'on „bitad„K sep„ame„, S tlZ’Th 
pomte etait immobile. ' 

On voit dans la/g-. 78 la combinaison de divers accords: 
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I"' Pour Toctave b = ^a^ Taccord ou le desaccord produii 
a chaque vibration successive dc Ja note grave, et pour les vi- 
brations prises de deuxen deux de la note aigue. La deuxierji^i* 
figure fait voir comment cei accord s’aiiere pdriodiquement 
si le rapporP des deux notes ii’est point absoiumeiU celui de 
roclavc, Dans la troisieme ligne, le rapport b : a est ogal a i : 3 ; 
il y a Irois vibrations de la note aigue dans une du son grave, 
et le trace parait tremble. Les aulres traces du Tableau s'ex- 
pliquent avec la menie facilite. 

Considerons en particulier le cas ou les deux notes sent 

ires Voisines, celui oii leur rapport ^ peut s'exprimer par deux 

QtO 3 1 

^nombres ires grands qui different d’une unite, comme -7 » * 

• 24 00 

Dans ce cas particulier les concordances se re-- 

pMent tomes les fois que I'un des corps vibranis a fail et 

faulre a n- i vibrations, et i! y en a pendant une seconde un 

nombre (Z> — e’est-a-dire qu1l y en a uii 

nombrecgal a la difference des nombres de vibrations des deiix 

notes. 

Puisque les deux notes different tres pen, Taccord des deux 
vibrations superposees s’alierera pen pendant un certain temps, 
comme celui de deux pendules, de periode presque egale; au 
voisinage d’une coincidence s’etablira une discordanceprogres- 
sive. Le tra^'ce graphique se reduira a un nombre de vibrations 
apparentes egai a celui de la note la plus haute, mars aiterna- 
livement grandes et couries apres chaque periode %ale a 
6=:a “hi. On voit deux exemples de ces resultats dans les 
deux derniers traces de ia flgure precedenle, qui correspondent 
a la superposition de deux notes differant d’un demi-lon bu 
dTin comma. 

On pent fah*e servir a la meme etude les deux tiiyaux places 
sur le meme sommier de la fig\ 78. Supposoiis que Tun soil 
a Toctave de Tautre; la tlamme qui lui correspond eprouvera 
deux fois plus de variations de longueur que ia flamme de la 
note grave ; elles seront alternativemeni concordanies et dis^ 
cordantes enlre elies 79). Faisons mainienant traverser 
les capsules des deux tuyaux par un na^mecourantdegazier- 
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( 

mine par une seule flanime : elle monlrera danslemiroir tour- 
nant des images discontinues en nombre egal a celles de la 
note aigue, grandes ou peiites, au moment des concordances 
des discordances (Jfg\ 8o). 


79 - 



Si !e rapport des deux notes est egal a 4 : 5, on aura par la 
meme raison cinq languettes 80, decroissant de la pre- 
miere a la moyenne, qui est la iroisieme, et augmentant a 
partir de la quairieme pour reprendre leur grandeur premiere 


Fig. 



a la sixienie et recommencer les mSmes variations. Dans ce 
nouveau mode d’experiences, du a M. Koenig (' )> la longueur 
des flammes exprime la grandeur des vibrations superposees. 


K<xn:g, de t. CXLYl, p. i6i; 1872. 
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Lcs deux sons se propagent dans Pair comme s’ils elaicni 
souls, el la viiesse imprimee a chaque couche d'air esl repro- 


Fi{f. Si, 



3te(5niee par une courbe dont les ordonnees sont egales a la 
somme algebrique de cedes qui exprimeni les deux sons com- 

F%. 82. 



posants, et qui soul represeniees par des courbes ponciuees. 
C.oinme les.deux longueurs d’onde sonl presque egales, les vi- 



lesses figurees par les courbes ponciuees nji et mm sont 
dlscordanies , se detruisent presque completement pendant 
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plusieurs vibrations consecuiives et se reduisent a la courbe 
pleine AB {Jfg\ 82); puis dies deviennent concordantes et 
s’ajouient pendant une duree egale {Jig\ 83). 

BATTEBIENTS. — II en resulle une courbe composee ou J’on 
remarque des \iiesses maxima et minima. Ces aUernaiives se 
reproduisent M — N foisen uneseconde, si M et N sent les 
nombres des vibrations completes des deux notes; dies pro- 
duisent des renforcements et des affaiblissements du son. 
C’est le phenomene des baitements, que Sauveur ( * ) a etudie 
ie premier, Ces baitements sent ires rapproches ou tres lenis, 
suivant que les deux notes composantes diffen'ent beaucoup 
ou peu. On les oblient facilement avec deux tuyauxidentiques 
que Ton desaccorde en diminuant legeremenl la longueur 
de Fun, ou avec deux diapasons, ou avec la sircuie double', 
en superposant les notes produites par les deux series de 
douze irous, et on lournanl la roue dentee demanid'eavarier 
les phases des deux sons. La formule 

M N 

sinarrMif -4- sin2TrN/=: 2 C0S7r(M — N) ^sinar — ^ — t 

exprime le phenomene des baitements dans le cas' le plus 
simple de deux sons de meme intensite et de meme phase; 
on voit qu’il y a M — N minima et maxima par seconde. 

On peat rendre sensibles a Tceil ces renforcements et ces 
affaiblissemenls des vibrations superposees. Soient deux dia- 
pasons MB el NC 84) sur 
les branches interieures desquels 
on a fixe deux miroirs M et IS. 
L’oeil place en a voit par double 
reflexion Fimage du point L sui- 
vant la direction aN. Quand le 
L diapason MB entre en vibration, 
FImage de L est deplacee dans le 
sens vertical, et, a cause de la 
persistance des impressions, elle parait etre une ligne allon- 
gee. I! en est de mSme quand c’est le diapason NC qui est en 



(^) Sauyeir, Histolre de P Jeademie des Sciences^ p, i 34 ; 1700. 
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« 

niouvement. Mais, si on les ebranle ions les deux ala fois, il 
pourra arriver : i*’ que le miroir N resle a chaque inslani parai- 
lele a M, c'esi-a-dire que les deux vibrations aient la meme phase 
et la meme amplitude : dans ce cas, Fimage nes'alloiigera pasP 

que le miroir N vibre a chaque instant en sens conlraire do 
M : alors la difference de phase sera egale a une demi-longueiir 
d’onde, el le deplacement de Timage sera la somme de ceu\ 
qu’elle eprouverait par le mouvement de chaque miroir; 
3® enfin il pent arriver que les deux diapasons oscillenl avec 
des amplitudes egales et avec une difference de phase quel- 
conque, et Fimage subira une elongation, mais plus petite que 
dans le deuxieme cas. Ainsi, lorsqu'a Forigine du mouvement 
les deux diapasons a Funisson auront ete mis fortuiiemeni 
(fens un etat determine de phase, cet etat se maintiendra ind( 2 - 
fmiment, et I'image sera ou un point ou une lignc dont la lon- 
gueur dependra uniquement de cette phase, pour une ampli- 
tude vibratoire egale. 

Mais, si Fon ajouie au diapason NC un conlrepoids m6me 
ires petit, ses vibrations dcviendronl un peu moins rapides 
que cedes de Fauire diapason MB; alors, apartir d’un moment 
' ou les deux miroirs seront paralleles, M prendra I’avance; 
la difference de phase, d’abord nulle, ira en augmentani, elle 

deviendra^j puis etc., et par consequent Fimage, d’abord 

reduiie a un point, s’allongera, puis se raccourcira, etc.; et, 
comme il y aura aussi des baitements quand les vibrations 
seront concordanies, les alternatives de raccourcissement et 
Fallongement co'incideront avec cedes des affaiblissements et 
des renforcements du son. On conceit que les diapasons ne 
seront parfaitement d’accord que lorsque ces alternatives au- 
ronl disparu. 

On peul aussi rendre les battemenis visibles au moyen de 
Fappareil a flammes deja cite 68), en desaccordant lege- 
rement Fun des deux tuyaux qui parlent a la fois et en fai- 
sant communiquer les deux capsules avec un meme courant 
de gaz lermine a un seul bee oil on Fallume. On observe alors 
la flamme directementy sans le secours du miroir lournant, 
on la voit s'elancer et s’abaisser tour a tour d’une maniere 
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periodique, et le ryihme de ses mouvements concorder avec 
celui des bnttemenis. 

Sauveur a propose de faire servir la theorie des baliemenis 
la mesure des nombres absolus de vibrations de deux sons, 
lorsqii'ils donnenl des baliements asscz Icnls popr qu’on {)uisse 


les compter et lorsqiron connait leur rapport -^- (|ui peut se 

determiner de plusieurs manieres. S1I y a a baliements par 
seconcle, cela vein dire qiie la didVu'ence entre les deux 
nombres de vibrations N et 'SI est egal a lu On a done iesdeux 
equations 


SI 

N 





done 




na 
b — 



Supposons, par exemple, qu'on ait fait ecrire les vibrations 
de deux diapasons ou de deux corps vibranls qiielconques, 
places Tun a c6ie de I'aulre, sur le cylindre noirci, et qu’on 
ait irouve que Tun fail a vibrations pendant que Taulre en fait 
a - 4 - 1 : on aura leurs nombres de vibrations absolues en multi- 
pliant a et a -h 1 par le nombre n de baliements qii’ils donnenl 
par seconde; on irouvera ainsi pour Tun an et pour Taulre 
an -f- n vibrations doubles. 

Scheibler (M, de Crefeld, a etendu notablement i’emploides 
battements a I’art d’accorder les orgues. II a consiruit line 
serie de 65 diapasons appelee par lui tonometre. Le premier 
fait 256 vibrations; les auires se succedenl de facon que cha- 
cun d’eux donne 4 baliements par seconde avec celui qui le 
precede el a%' ec celui qui le suit, ce qui veut dire que le nombre 
des vibrations augmente de 4 a cbacun d'eux el de 4 -64 — 206 
du premier au dernier, ce qui fait une octave entiere. Tout 
son qui sera compris dans la meme octave se placera enlre 
deux de ces diapasons; il fera, par exemple, 3 battements avec 
leplus bas et i avec le plus haul : il fera 3 vibrations de plus 


(^) SciiEiuLER, Ann. de Po§^., t. XXiX, p, 890, et I. XXXU, p. 333 et 49a; 
i833-i83i. 
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que le premier el i de moins que le second. On a suppose ici 
quo la note en question cst comprise dans les liinites du lone- 
metre; si elle n*y etait pas, on I’eleverail on ort rabaisserait 
d’une ou dc plusieurs octaves jusqu’a la ramener entre cciT* 
limites. • 

. Les baitemenls de deux diapasons permetteiu encore de 
constater riniluence du monvementde translation sur la hau- 
teur d’un son. Supposoiis que Tun fasse Sr?., I’antre 5i6\ibra- 
tions par seconde; irnmobiles, ils donneront i baitemenls. 
Laissons le premier en place, rapproebons Taulre de roreille. 
il pargitra plus aigu qu’il ne Test en realite, et ie nombre des 
baitemenls devra croilre; ii dirninuera, au conlraire, si Ton 
eloigne le deuxieme diapason. Si le premier esl a de roreille 
^’esl la longueur d’onde qui correspond a Si? vibrations) et 
qu’on promene Tautre enire Toreille el Ic premier diapason 
dans le rythme regulier d’un pendule a secondes, on perd lou^ 
Jours I battement pendant I’allee el Ton en gagne i pendant le 
relour, desortequ’on emend aliernativemenlS etS batiements 
par seconde au lieu d’en entendre toujours 4- Cette experience 
est due a M. Koenig. 

SONSDEBATTEMENTS, SOHS BESTJETANTS. — Lenombre de batte- 
ments par seconde M — N augmenie a mesure que les notes 
qiron produita la fois s’eloignent davanlage. II y a un moment 
ou ces baitemenls cessent d’etre dislincts; mais on eniend 
alors un son continu dent le nombre des vibrations est M — N. 
II se produit lorsqu on fait parler a la fois deux luvaiix ou deux 
diapasons; on le nonime son resultant. II a eie signaleen 174 ^ 
par Sorge (^), el un pea plus lard par llomieu (®), de Mom- 
pellier, etpar Tartini sons resultants ont ete surtoui 

eludies par M. Helmholtz el par M. Koenig. 

B’apresM. Koenig ('0? il y a deux sortes de sons de batte- 


(*) Sorge, Anwehung zur Stimmung der Orgelwerhe und des Ciavien* Hara- 
fcourg, 1744. ^ 

(*) KomiEu, laembee de I’Academie des Sciences de Montpellier, ijaS. 

(®) Tabtini, TraiU de VHarmmtie; Padoue, 1704. 

{*) R. Eoemig, Quelques experiences d^acoiistique^ t. IX, p. 87 et suiv. Paris, 
uSSa 
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ments a dont on constate I’existience de la maniere suivante : 

Un diapason de grandes dimensions donnant la note uti est 
mis en vibralion simiillaneinciu avec un autre gros diapason 
^donnant successivement /Yn, mii, etc., ou dcs notes inlerme- 
diaires. On entend d’abord des batierncnls d-istincis dont le 
nombre est M — N; quand ces bailements sont au nombre de 
i3ou i4 par scconde, ils se confondenl enunesorie de roule- 
ment qui s’accelere de plus enpliis a mesure qu'on s’approche 
derintervalle de quarte, mais sans perdre son caractere simple. 
Au-dessus on n’entend plus qu’un ronflenient confus; mais 
quand ons'approche de Toctave 2 N, les bailements r^parais-' 
sent bien distincts et leur nombre est cetie fois sN — M jus- 
qu a roclave oil ils disparaissent compliHement. 

En continuant encore d elever le son du second diapas&n 
au-dessus de on entend des bailements en nombre dc 
M — ‘ 2 N; puis, au voisinage de la quinie de Tociave, appa- 
raissent les bailements 3IS" — M, suivis, apres la quinte, des 
battements M — 3N et ainsi de suite. 

Deux sons de battements peuvenl battre a leur tour, Tun 
par rapport a Taulre, en donnant des battements secondaires 
plus difficilement perceptibles, et Ton pent comprendre que, 
par la repetition indefinie des mfemes precedes de composition, 
deux sons simples pourraient donner une serje illimitee de 
sons de battement d’intensiie decroissante. 

M. Helmholtz (<)> etudiant theoriquemeni la composition de 
mouvements vibratoires d' amplitude Jiriie, est arrive a prevoir 
des sons resultants d'une autre espece., correspondant au 
nombre de vibrations M N, et qu'on pent nommer sons 
sultants additionneh, M. Helmholtz a constate par Fexpe* 
rience Texistence de ces sons, d'apres lui beaucoup plus faibles 
que les sons M — N. 

Quand les deux notes primaires sonl assez fortes, on enlen- 
drait encore d'autres sons accessoires ou sons resultants de 
second qrdre, qui seraient produits par la combinaison des sons 
resultants de premier ordre avec les deux notes primaires. 


(*) Helmholtz, TlUorie phjrsiohgiqu^ de la Musique^ p. 3oo de 1 edUion 
fran^aise. 
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Aiifsi les notes M, N donneraieniles sons resultants de premier 
ordre M — N, M N, et les sons resultants do second ordrc 
M — 2]N', ciM — N, -hN, M -t- 2N. On observerait memc 
quelquelbis des sons resultants de troisieme ordre, etc. Preno!is ^ 
pour e\emp{e les deux notes uh et mfi, qui Torment uue 
tierce majeure, et que nous representerons par f\ et 5. Le son 
difTereniiel sera i, le son d'addition 9. Le premier esidoncl’K^f, 
Tautrele re\. Le son i dorinera avec 4 el 5 les sons dilTeren- 
ciels de second ordre 3 el 4> c'esl-a-dire soh et iih ; le son 3 
donnera avec 4 et 5 les sons dilferenciels de troisieme ordre i 
,ei 2 {uts et iih), et ainsi de suite. 

En rdsume, on devra entendre a la fois 

^ I, 2, 3, 4> 9 

01? 

M/o, soiu 

D’apres M. Koenig, loutes les experiences realisees par 
M. Helmholtz soni sujeiies a critique, les sons employes n’etant 
pas des sons rigoureusement simples comme ceux des dia- 
pasons. Les sons d’addition n’auraient jamais ele constates 
experimentalement d’une maniere bien certaine. 

SOHS BE VARIATION. ~ Comme deux sons M, N donneni 

M -- N baltements par seconde, c*esi-a-dire un son 

dont Finlensite offre M — N minima par seconde, un son d’in- 
tensile periodiquement variable se decompose a son lour en 
deux sons d’iniensite constante. En effet, soient h la hauteur 
de ce son et 2^ le nombre des minima dlntensite qu’il oifre en 
une seconde; on pourra le representer par 

(a:cos 2 Tr/?^sin 27 r/?/= - sln2iT(/e - sin 27: {/i--p)L 

On voit done qu’il se decompose en deux sons h 4- p et h — /?, 
qui donnent entre eux 2/? batiemenls, el qu’on pourrait appe- 
ler sons de variation, M. Radau a fait voir que ce phenomene 
doit s’observer lorsqu’on fail tourner rapidement le carton 
evide sur la plaque circulaire dans Texperience de Lissa- 
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jous. Si la plaque vibre avec nn concameraiions en donnaln 
la note h el si Ton fait lourner le carton avec ime viiesse de 
n' tours par scconde, on a 2 p — a///?/, et les sons de variation 
:;^eroiu h -r- nn^ et h — On obiieiU le meme rcsultal avec 
une plaque qiie Ton fait simplemeru lourner dans son plan, 
parce que les secleurs negalifs et posilifs passeni alors alter- 
nativement an meme point. M. Beeiz ( ’) a verifie ces conclu- 
sions avec une plaque qui donnait le/a de 34o vibrations lors- 
qu'elle se divisaiten quatre secleurs. II lui impriniait 19 -I tours 
par seconde; on avail done 


A- 


340 , aiiz 


■4. 

h 


n : 
• nn' 


19 . 5 . 

: 3oi. 


Les sons observes eiaieni le sol de 38o et le mi^ de 3oo vibra- 
tions. • 


THEOREMEBB FOURIER (2). - Jusqu’ici nous n'avons considere 
que des vibrations harmoniques, ou bien des vibrations resul- 
tant de la superposition de plusieurs vibrations paralleles de 
ceite espece. 11 convient d’ecarter desormais ce que celte con- 
dition imposee aux vibrations sonores a de restriclif en appa- 
. rence, et de montrer que tome vibration reciiligne peut etre 
consideree comme le resultat d*une pareille superposition. 

Concevons, en effet, qu’un point materiel vibre d’apres une 
loi quelconque, c’esl-a-dire que relongation s soil une fonc- 
tion du temps arbilrairement donnee et astreinle seulement 
a repasser par les memes valeurs au bout d’une periode com- 
plete, de telle sorle que, en appelant T la duree deia periode, 
,v ne change pas de valeur quand on y remplace t par /-f- T. 

On peut figurer un mouvement de celte espece d'apres les 
memes conventions qui nous ont servi precedemment. La 
courbe des elongations sera composee {ftg\ 83) d’une seriede 
portions telles que ABCI) toutes identiques enlre elles; on 
I’obliendra en iransportant la tranche ABODE bout pour bout 
un nombre indefini de fois.,La longueur AE inierceptee sur 
I’axe par celte portion de courbe est egale a T. 


(‘) Bi:etz, dc t. CXXX, p. 3 i 3 et 587; 1807. 

(*) FouRinn, Tkeorie analjrtifiue de let chaieur; Paris, 1821. 
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La courbe des viiesses FGHIJ presenieinieaiilre forme quo 
celie des elongations, mais avec la meme periode. 


Fif. S.). 



11 est evident quo la fonction 

(i) 5 — faiCosaT: — sA - 4 - 02003477/^ — -4-. . . 


dans laquelle les coefficieius ( 2 i, oo, en nombre 

fini ou infini, soni des constantes, jouit dela proprieie d’avoir 
une periode egale a T. 

Fourier a demontre que loule fonction periodique pent pre- 
cis^ement Hre mise sous ceiie forme ei que le developpement 
de s est possible d’une mmiiere, et d’line seule. Le nombre des 
termes necessaires pour representer rigoureusemeni la \ibro- 
lion est cn general infini; mais presque loujours les conslanles 
... sont assez rapidemeni decroissanies pour qu’on 
puisse rcduire le developpement de s a un petit nombre de 
termes. 

En dlfferentiant (i) par rapport a I, on obtienl 



27:at 

T 


sinar: 




sin47^ 







que nous ecrirons, pour abreger, 


(2) P=: iXt Sm 27 r .— 5 ,^ 4 * ce 2 Sin 4 ^ — oA 
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On remarquera que chacun des termes des equations (r)'^ei 
(2)dMnit separement une vibration harmonique deperiodeT, 
T T 

— ? -^9 •••*, les sons correspondants contienneiit N, 2;N, 3 N, ... 

vibrations par seconde : ce sont ceux que peuvent emettre, 
siiivant le nombre de concamerations dans lesquelles ils se 
divisent, un luyau ouvert aux deux bouts, une corde fixee a 
ses deux extremites, etc. 

Pour nous familiariser avec le mode d’analyse ou de syn- 
these des sons renferme dans la formule de Fourier, nous re- 


Fig. MG. 




produirons id les figures correspondant a la superposition de 
deux vibrations harmoniques de periodes respeclivementegalps 

Fig* 87. 




T T 

a Tet ~ {jfig, 86), T et (fig^ 87). Ces figures supposenique 
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la vibration a courle periode presenie sur Tautre des retards 
, , T T 

egaux respeclivement a o el a y? o et La fig. 88 monlre le 
resultat de superpositions plus complexes : la premiere ligne 


Fig. 88. 



de chaque trace represente le son le plus grave, la deuxieme 
sa superposition avec un ou plusieurs de ses harmoniques. 

PHONARTOGRAPHE. — Non seulement on pent prevoir ces 
traces graphiques, mais on peut aussi les dessiner automati- 
quemeriL On emploie a cet effet le phonaulographe de Scott. 
Telqu’il a eie construit par M. Koenig (^), cet instrument se 
compose d’un paraboloide en tole de zinc A {fig- 89),iermine 
par un anneau a sur lequel un second anneau b maintient 
tendue une membrane ires mince. line piece mobile qui 
par une pointe appuie sur la membrane, sert a en modifier con- 


(') Annciles du Conservatoire des Arts et Metiers, oct, 1864. 
J. et B., Acousiique, — III ( 4 * edit., 1886). lasc. 


10 
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venablemenl la tension. Le style d, forme d’une soie de san- 
glier et termine par une barbule de plume, est fixe sur la mem- 
brane avec une goutte de cire d’Espagne. 11 appuie sur un 

Fii. 89. 



cylindre B, recouvert d'une feuille de papier noircie a la flamme 
d’une lampe a huile, et porte sur un support solide par me 

Fig. 90. 



vis sans fin. Le style entre en vibration aussitot qu’un son 
quelconque est produit dans le voisinage du paraboloi’de, qui 
le concentre en son foyer, comme rindiquent les lignes brisees 
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LI, L'T, L"r , . . el communique rimpulsion ala membrane; 
il suffit alors de faire lourner le cylindre au moyen de la ma- 
nivelle M pour oblenir, sur le papier enduit de noir de fumee, 
line helice tremblee qui represente les vibrations de Pair. On 
coupe ensuitela feuille de papier suivani une ligne parallele a 
Vaxe du cylindre, on I’enleve el on la irempe dans un bain 
d'alcool, afin de fixer le dessin qu’elle porte. La /Fg', go est 
un exemple des dessins qu’on obtient lorsque plusieurs sons 
se superposent. 

Quand on produit devant le paraboloide deux notes simples 
d*une m^me serie harmonique, on constate Taccord du trace 
oblenu avec celui que la iheorie fait prevoir. 

' COMPOSITION DES VIBRATIONS RECTANGUL AIRES. 

Supposons qu'un meme point 0 (Jig'. 91) soil sollicite a la 
fois par deux systemes de mouvements vibratoires rectangu- 

Fi'n. ()i. 



laires diriges suivant 0^ et Oj^, ayanl des amplitudes, des 
phases et des durees de vibration quelconques, que nous pou- 
vons representer par les formulas 

dr . t 

iJ=r= -4- =: VRinH'TTrrrf 





= a'sinaTT 




, r Cci 

En integrant et posant a == 5 

2 71 




a 1 

— 5 on a 

2 7 : 



t 

y = a cos 2rr 


^ — a'cos27r 
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^ el iJ? represenlent les coordonnees du point vibrant apres 
un temps et, si nous eliminons t enire les deux equations (i), 
nous aurons celle de la trajecloire decrite par le point 0. 
•^^ette elimination esl ires corripliquee dans le cas general; elle 
se fait facilement dans divers cas particuliers. - 
1° Supposons que T soil egala T; nous aurons 


t . ^ * 

X = a'cosci:T3cos27r;p — a’ sin27ro sin27r;j,? 

x = a' 0032710 Z — a'sin^TrSy i— 


X“ 



_ cos 27 r 5 =: sin- 27 : 5 , 
aa! 


ce qui est Tequation d’une ellipse qui prend successivemenl 
les formes et les positions indiquees (/g*. 92) quand la dilFe- 


Fi^y. 92 (unisson, i t 1). 



fence de marche prend successivement les valeurs o> 
3X \ 51 n 'll 
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2 "^ Soil mainlenanlT = 2 T'; nous aiirons 


r 3^ 2t 

^ = (2 C0S27rd 00527;^ ^ SIO 2 7T0 Sin 2 7: -7j7 ’ 




r=a'cos27ro ^cos 2 27T;^, — -sin227r~^ 
— 2<2'sin27:osin27r;j;COS2 7r7jj? 


x = a' cos27r5 



— 2 a' sin 2 71(5 



rl 


En faisant disparattrele radical et reduisant, 

? 4T'/ ^COS27r5\ 2,2? . , . 

(2) ? )h rCOS2 7ri5 4-COS22 7r5=:0, 


equation facile a diseuier et qui exprime les courbes de la 
%• 93- 


Fi{f. gS (octavo, i : 2 ). 



La courbe est comprise dans im rectangle dont les c6tes 


sont 2 a et 2 a^ En general, si le rapport de T a r est egal a ^ j 


le nombre de ses points de contact avec les c6tes est egal a p 
pour le premier et a ^ pour le second, pourvu qu'on suppose 
p et q premiers enire eux. 

En effet, les equations (i) monlrent : i" que les valeurs 
maxima de j el de a? sont comprises entre -4- a et — a d’une 
part, et 4- a' - et — de I’autre. La courbe est done tangenie 
aux coles du rectangle forme par les lignes = 4 - a, j = — < 2 , 
ela?=:4- ct', x = ~-a\ De plus, jr rencontre les deux premieres 
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i5o 

lignes un nombre de fois egal a ^ pendant une seconds, el x 

touche les deux autres ^ fois dans le m^me temps. Le rapport 

de a Tjp est celui des nombres de vibrations ; U est egal & • 

II y a done, pendant le meme temps, p contacts avec les coles 
horizonlaux et q avec les cotes verticaux. Si, par exempie, 

I’intervalle des deux notes est une quarte, ~ — y, la courbe 

g 4 

touche 3 fois les coles horizonlaux el 4 fois les cotes verticaux ^ 
des rectangles dans lesquels la figure est contenue. 

La fig'. represente les courbes qui caracterisent le rap- 


Fiij. 9 i (quiute d'oetave, i ; 3). 



port de la douzieme ou quinte de Toclave 


9 




celles qui correspondent a la quinte 
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celles de la quarte 



• Les differences de phase sent 


marquees au-dessous de chaque courbe. 


Fig. 96 (/jiiarte, 3:4)* 



4f 

SISCITSSIOR fi^OHU^TBiairE. — On doit a Lissajous (*) la dis- 
cussion geom^trique suivante. Tracons {fig. 97 ) un cylindre 
*dont I’axe est 0 ^ et le rayon a, et supposons qu’un point M 
se meuve sur la section droite yz avec une vitesse constante 

egale a — Aprils un temps t il aura parcouru un espace AM 


*171 (it 

dgal a -7^-; la projection OP de OM sera egale a a cos 
et Ton aura 

t 

jrrz. a cos 271 ^* 


MOA, 


Fig* 97- 


La projection du point M sur Taxe Oj decrira done Tune des 
deux vibrations composantes. 

Imaginons maintenant une generalrice MN se mouvant avec 
M, et prenons sur elle une lon- 
gueur MN egale a la valeur de 
^ pour le temps t Le point N de- 
crira sur la surface du cylindre 
une courbe sinusoidale. D’autre 
part, la projection K du point N 
sur le plan des xy donnera 


PK = ^: 


:a' cos 2 77—. 



(*) Lissajous, AnnaUs de Chimie et de Physique, 3 ® serie, t. II, p. .147 et 
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Par consequent, K decrira dans le plan des xy la courbe que 
nous cherchons, et celle-ci sera la projection de celle que N 
trace sur la surface cylindrique. La premiere sera la perspec- 
tive de la seconde vue d’un point infiniment eloigne sur 1 axe 
*0-s. II suffit done de trouver la courbe du point N (^). 

Je suppose que la phase ^ change, par exemple qu’elle 
croisse de zero a 5; la valeur de f passera de 

t ^ 

'^' = <2C0S2r,^ a y'’ = «coS 27 r{ j- 


(») II est facile de tracer celle-ci sur la surface cylindrique developpee. 
Elle no compreud que des arcs de sinusoide. Eii effet, eliminons t entre les 
equations r 

J - T ’ 

X = fl'cos2 7r 

nous obtenons 

La periode ac de cette sinusoide 9^) ©st — — ; la portion contcniie 

dans la largeur 271: a du developpcmcnt ne contient pas eii general un noinbre 
entier de periodes; poxir obtenir sur le cylindre une courbe fermee, ii laut 
continuer la courbe en revenant de b' cn autaut de fois qii’il est necessaiise 


Fig. 98. 


a c b 



pour obtenir ua nombre entier de periodes embrassant un nonibre entier de 
fois le developpement 37f <2. Alors les points extremes et ^ se rejoignent sur 
le cylindre, et la courbe cylindrique est fermee. 

T' 2 

La figure ci-jointe se rapporte ® Y “ 3 * 

Terquem (SMnees de la Sociite de Physique^ 1876, p. 102) a eu Tidee 
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La derniere equation peul s’ecrire 

^ = acos27r 

En augmentant la phase de S, c’est comme si le temps avail 
augmente de’l’S, ou que le point M et toute la courbe tracee 
sur le cyllndre eussent marche d’une quantite 

MM' = ^Ta = 27:a5, 

c’est-a-dire d’une fraction de circonference egale a la phase. 
C’esl comme si le.cylindre avail tourn4 d’un angle egal a MOM^; 
on aura done toules les perspectives de la courbe cylindrique 

pour des phases egales a o, •••? en faisant tourner le 

cylindre d’une fraction egale de circonference. Cela elant, la 
question se simplifie; il suffira de construire la courbe cylin- 
drique pour une valeur pariiculiere de §, par exemple pour le 
cas oil 3 = o. Examinons ce qui arrive quand les deux vibra- 
tions composanles sont dans un rapport simple, 
jo T =: 'F : on a 

t ft 

y = acosi27r;j-,? x = a cos?.7r 


T 


dc decouper ces courbes dans nne fetiille de Idle qu’il enroule ensuite sur une 
surface cylindrique, de mani^re a en rejoindre les deux extremites aa', W, 
Les modeles opaques ainsi obtenus {/ig. 99 et 100) peuvent 6tre eclaires par 


Fig. 99, Fig. 100, 



de la lumiere parallele; Fombre portee sur un tableau plan fournit en pro- 
jection les diverses courbes caracterisliques de I'intervalle considere. 
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par consequent 
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j_ a. 

X a' 

"^Cela prouve que la courbe est une section plane du cylindre, 
c’est-a-dire une ellipse. Pour d=o, sa perspective est 'une 

(Z 

droile^’ = ~^; quand la phase augmenle, la courbe prendles* 
aspects de la fig- 92. 

t , 2^ 

aCOS27T?£,) X “ 003277^* 

Si t croU de 0 a T, j passe de 4 - a a -4- le point M a fait une 
fois ie tour du cylindre. D’autre part, la valeur de x passe 
de “f-a'cos2Tr(o) a 4 - a' cos 2 77(2), c’est-a-dire qu’elle passe 
deux fois de 4- a -4- a'; elle reprend done a la fin la valeur 
qu’elle avail a I’origine, Par consequent, la courbe revieni au 
point de depart et se superpose ensuite indefiniment a elle- 
mSme apres que .2? a decrit deux vibrations completes, Tune 
ABQCD a la partie anlerieure du cylindre, I’autre DC'QB'A 
gu’on a poncluee, et qui est a la partie posterieure {fig. gS). 
La phase croissant, les aspects changenl, comme I’indique la 
figure. 

21 = 31 ': 

t , 3 t 

7 = rtC0S27:;j^) .z: = a'cos 2 7^Y* 

Quand M a fait un tour, 7 et ^ reprennent leurs premieres 
valeurs n- a et 4 - a'. 

Le rapport de ces nombres est celui des coles du rectangle, 
3 ^ 

car 2 77^ s’est accru de trois circonferences et ic a fait trois 
vibrations completes {Jig. 94). 

4021 = 31'; 

t , St 

7 = acos27r;p> ia? = a'cos277->p- 
y 21 

On fait crottre ^ de 0 a 2T {fig. gS); M fail deux fois le tour 
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du cylindre et j reprend la valeur -f- a qu’il avail pour 
Pendant ce temps, x passe de -4- a' a + d et fait trois vibra- 
tions completes, Tune AA'B, la seconde BC'C, la troisieme 
CB'A. On discuterait et on figureraitde mSme les aulres 

• 

GALfilDOPHOIIE. — Jusqu’a present cette etude est purement 
theorique. Occupons-nous maintenant des phenomenes. C’est 
Wheatstone (0 qni les a decouverts et expliques le premier 
en 1827. Use servait de verges de longueur / dont la section 
OBA {Jig. 91) etait un rectangle de base aet de hauteur a'. En 


Fig. loi. 



les faisant vibrer dans le sens Oy\ elles donnaient un nombre 
de vibrations et quand elles etaient ebranlees paralle- 
lement a Ox. 

En deplacant la verge par des chocs donnes obliquement, 
elle eprouvait a la fois les deux modes de mouvement prece- 
dents^ et son extremite decrivait les courbes que nous ve- 
nous d’etudier, quand a et a' prenaient les valeurs que nous 
leur avons assignees. Pour les rendre visibles, Wheatstone 
fixait a cette extremite une sphere de verre etame qu’il eclai- 


(*) Wheatstone, Quarterly Journal of Science, new series, n® 11. 
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rail par une lampe, et, comme elle offre toujours un point 
brillanl, la courbe qu’elle decrit se dessine par un trait lumi- 
neux qui parati conlinu a cause de la persislance des impres- 
HSjons, Wheatstone a donne a cet appareil le nom de caUido* 
phone {fig» loi). * 

MfiTHODE 0PTIQ.UE. — Lissajous (^) a realise les memes 
courbes avec plus d’eclat et de precision. II place en regard 
Tun de Tautre deux diapasons B et C {fig. 102), qui portent 


Fig. 102. 



chacun deux miroirs sensiblement paralleles et qui vibrent, B 
dans un plan vertical el C dans un plan horizontal. La lumiere 
partie d’un point lumineux A se reilechil en B et en C, et Ton 
voit Timage de A, apres ces deux reflexions, en regardant 
dans la lunette D, II esl clair que les vibrations de B dilatent 
I’image verticalement, celles de C horizontalemeni, et qu’en 
se superposant elles determineni Tune des courbes que nous 
avons 4 tudiees. On peut aussi recevoir Timage du point A 


(*) Lissajol'S, Comptes rmdus, t. XLT, p. 8 i 4 , t. XLIV, p. 727, et Amahs 
de Chimie ei de Physique j 3 ® serie, t. LI, p. 147; 1857. 
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dans une lentille et la projeler dans I’obscurite sur un tableau 
blanc ou Ton voit se dessiner les figures. 

Lorsque les deux diapasons sonl rigoureusemeni accordes, 
ils donnenirune des varietes de courbes qui correspondent 
leur accord. JUne fois coinmencee, la courbe persiste indefi* 
niment, tout en diminuant d’amplitude. Sa forme depend defi, 
'et c’esl le hasard’du coup d’archet qui, a I’origine, en deter- 
mine la valeur. 

Quand on ajoute a Tune des branches de Tun des diapasons 
une masse tres petite, par exemple quand on y colie une bou- 
lette de cire, on change sa note d’une maniere insensible, * 
mais’qui suffit a la longue pour troubler la relation des deux 
mouvements, c’est-a-dire la phase. Si cette phase croit, on 
ofDasse lentement, par des alterations continues, de la premiere 
a la derniere figure de chaque serie; si elle decrolt, la trans- 
formation se fait de la derniere a la premiere, 

Supposons en effei que les durees T et T' des deux vibra- 
tions soient en rapport simple, et que ~ s’aliere d’une tres 

petite quantile et devienne 4- cc; on aura 
5? = a' cos 271 ,^“ 4- 

C’est comme si la phase de la vibration ^ etait augmentee 
d’une quantite progressivemeni croissanie tcc et, comme ce • 
changement sera tres lent, la figure acoustique passera par 
toutes les transformations jusqu’a revenir a sa forme originelle 

pour I, ou apres un temps - : soil 20 secondes. Alors a 

cc 

sera et cela voudra dire que le nombre des vibrations ~ 

aura ete altere de — de vibration. On concoit que rinvariabilite 
20 

de la figure acoustique esl la meilleure maniere de prouverque 
I’accord est exact, comme c’est le meilleur moyen d’accorder 
les deux diapasons. 
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M, Helmholtz (^) a substiiue aux diapasons ordinaires, em- 
ployes dans ces experiences, des diapasons enireienus electri- 
quement. On emploie pour cet objet deux bobines munies de 
'^noyaux en fer doux qui avoisineni les extremiles des branches 
du diapason et qui sont animees par des courants de mSme 
periode que le diapason (-). On obtient ce resultat en char-^ 
geant le diapason lui-mSme d’interrompre ou de relablir le 
courant excitateur. 

M, Mercadier (®) repete Fexperience de Lissajous avec 
des diapasons entreienus electriquement; mais il charge les 
• branches de Fun des diapasons de masses addiiionnelles con- 
siderables, que Fon peut faire glissersimullanementlelohgde 
ces branches, de maniere a changer la hauteur du son. I! suffit 
alors d’un couple de diapasons pour produire a volonle toutes 
les figures opiiques. En maintenant invariable I’iniensile de la 
vibration, on peut conserver pendant un temps en quelque 
sorte indefini la difference de phase iniliale des deux diapa- 
sons, et par consequent obtenir sur le tableau une courbe 
oplique rigoureusement fixe, ce qu’il est presque impossible 
de realiser dans les conditions ordinaires. 

Au lieu de projeter sur un ecran les courbes optiques, 
on peut les observer direclement a Faide du comparateur 
optique de Lissajous, doni le microscope i;/^>ran^deM. Helm- 
holtz (^) n’est qu’une forme particuliere. Ce microscope 
est porte par Fune des branches d’un diapason horizontal. (*) 


(*) Helmholtz, Theorie phjsiologique de la Musique, p. ri4. 

(®) Quand la vibration d’un corps est entretenue par une force periodique, 
on dit que la vibration est forc^e. On demontre que, si la periode de la force 
est egale a cello de la vibration libre et qu’il u’y ait pas de frottement, I’am- 
plitude de celle -ci doit croitre indefiaimeiit. Dans la pratique, on obtiendra 
sculement un son ires fort, soit a cause des frottements, soit parce que la 
hauteur d'un son n’est pas independante de I'amplitude des que celle-ci cesse 
d’etre infiniment petite. 

Quand la periode de la force differe de celle de la vibration libre, la pe- 
riode de la vibration forcee est encore celle de la force; mais Tamplitude est 
d’autant moindre qqe ces periodes different davantage. 

(^) Mehcadier, Journal de Physique^ i'® sdrie, t. If, p. 35o, et t, V, p. Sogj 
1873-76. 

(^) Helmholtz, Theojte physiologique de la Musiquci p. ii3 de I’edition 
franca ise. 
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entretenu electriquement. L’aulre branche du diapason porle 
un conlrepoids, pour equilibrer le microscope. 

Supposons que Ton observe a iravers Tappareil un point 
lumineux immobile. Des que le diapason enlre en vibration' 
I’axe opiique^du microscope se deplace, et, grace a la persis-‘ 
,taiice des impressions, le point lumineux s’etale en une ligne 
brillante verlicale. Si le point lumineux appartient a un corps 
dont les vibrations s’executent dans un plan horizontal, le 
mouvement vrai se compose avec le mouvement apparent qui 
result^ des vibrations du microscope, et Ton observe une 
courbe brillante dont la forme estcaracteristique de rintervalle 
des deux vibrations reclangulaires. La periode de vibration du 
microscope etant connue, on en deduit celle du point lumi- 
lieux observe. 

Lissajous et Desains ont trace d'une autre maniere les vi- 


Fig. io3. 



brations reclangulaires superposees. Ils placent sur la sec- 
tion qui termine une des branches d’un gros diapason une 
lame de verre noircie; elle decrit avec le diapason lui-m^me 
des vibrations dans une direction que nous prendrons pour 
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axes des x. On approche maintenant de cette lame iin style 
porte par un autre diapason qui oscille parallelement a Taxe 
desj, el on le transporte d’un mouvement uniforme suivant 
'^Taxe des on obtient alors les courbes singulieres el remar- 
quables de la io3. • 

STROBOSCOPE. — Si Ton interpose entre Toeil et un corps’ 
vibrant un disque perce d’ouvertures equidislanles et qui 
lourne avec une cerlaine vitesse, les vibrations ne sont visi- 
bles que par intervalles, et d’une apparition a la suivanle la 
phase a generalement change. La persistance des impressions 
recues par la retine fait alors que les phases successivement 
visibles se composent pour former des vibrations apparentes 
que Ton peul ralenlir a volonle en reglanl convenablement Ic 
Vitesse du disque. On a ainsi un moyen commode d’eludier la 
forme des vibrations des differenls corps. La premiere idee de 
cette experience est due a Plateau (^) ; M. Toepler {-) o. eludie 
de cette maniere les llammes vibrantes, le caleidophone, etc. 

Supposons que le corps fasse n vibrations et qu’il soil visible 
m fois par seconde. Si n est un multiple exact de m, n = 
il y aura toujours un nombre entier x de vibrations enire deux 
apparitions successives; le corps nous paraitra toujours dahs 
la m^me phase, c’est-a-dire immobile. Mais, sin^mx±y\ 
en designant par^' le reste, positif ou negatif, de la division, 

la phase changera de apres une seconde et de ^ apres 

chaque apparition. Si done x ^st un nombre relativemenl 

petit, les phases se composent pour figurer 

X vibrations apparentes par seconde, et, si Ton a mesure j et 
qu’on connaisse /n, on enconclura le nombre n de vibrations. 

TOBATIOHS GOMPLms BBS VERGES. — Quand une verge est 
frouee dans le sens de sa longueur, nous avons admis qu’elle (*) 


(*) Plateac, Annales de JPoggendorff, t. XXXII, p. 6^7; 1S34. 

(“) Toepler, Annales de Poggendorff, t. CXXVII, p. i56 j t, CXXVIL p, 108, 
126; t. CXXXI, p. 33; 18G6.67. 
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execute exclusivement des vibrations longitudinales; mais Sa- 
vart ( < ) a montre que celles-ci sont generalemenl accompa- 
gnees de vibrations transversales qui se superposent a elles,, 
Supposons une verge prismatique fixee en son milieu et.ren-^ 
dant longitudinalement le son fondamental ; il ne devraii point 
y avoir de noeuds entrele milieu et Texlremite : cependantj en 
•projetant du sable sur la surface, on le voit se rassembler en 
un nombre souvent considerable de lignes nodales qui ont un 
caraciere parliculier. Le sable s’y accumule en glissant rapide- 
meni vers chacune d’elles et en s’eloignant des milieux de 
chaque iniernceud, comme Tindique le sens des fleches 
( /«g ; io4). En outre, eic’estla ce qui esl le plus singulier, 


Fig. 10^. 
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les noeuds ne se correspondent point sur les deux faces et sont 
generalenient croises. Les m^mes phenomenes se produisent 
avec une corde chargee de chevaleis ou d’anneaux de papier, 
lesquels viennent rapidement se rassembler sur les noeuds. Si 
pour une verge prismatique on cherche la position occupee 
par les lignes nodales, on les irouve distribuees comme I’in- 
dique la io5, et, sur un cylindre, elles figurent des lignes 


Fig. io 5 . * 
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helicoi'dales ires complexes. Nous examinerons en parliculier 
lecas oil les verges sont ires plates, einous ne considererons 
que ce qui se passe sur faces larges opposees. 

Supposons, avec Savarl, que les inlernoeuds soient produits (*) 


(*) S.4VART, Annates de Chimie et de Physique y 2® serie, t. XIV, p, ii 3 ; 
t. XV, p. 337; t. XXV, p. X2, i 38 , 220; 1820-24. 

J, et B., AcousUque, — III ( 4 ® edit., i886), fasc. 11 
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par la superposition de vibrations transversales et longitudi- 
nales de mSrne periode; void iheoriquement les lois que le 
phenomene doit presenter: i® il ne doit pas changer avec la 
"^largeur des lames, puisque les deux modes de vibrations sont 
independanis de ceite largeur; 2® ^?etant Tepais^eur, /la lon- 
gueur d’un internoeud etL celle de la verge totale, le son lon- 

V 

gitudinal esl represente par j- et il doit 6tre egal au son trans- 
A B 

versal, qui esl il faut done que 



e’est-a-dire que les iniernoeuds soienl en raison composee de'' 
i’epaisseur et de la longueur de la verge. L’expdience vdifle 
celie prevision. < 

Savari a encore soiimis son hypothese a d’aulres 6preuves. 
Apres avoir reconnu la position des noeuds sur une lame 
vibrante, il fixa Tun d’eux sur la surface superieure, le suivant 
sur la surface opposee et, faisant vibrer la lame transversale- 
ment avec un archet, il reproduisit a fort pen pres le son 
qu’elle donne quand elle est ebranlee longitudinalement. 

Pour expliquer ensuite la formation des noeuds, leur aller- 
nance sur les deux faces et la nature particuliere du mouve- 
ment imprime au sable, Savari fit appel a des considerations 
vagues que nous ne reproduirons pas et aiixquelles nous 
subsiituerons une explication donnee d’abordpar Seebeck(*), 
qui decoule des lois de la composition des mouvemenis rec- 
tangulaires. En effet, chaque molecule effeciuant deux vibra- 
tions de meme periode, Tune longiludinale, Tautre transver- 
sale, elle decrira une des ellipses representees {fig, 92). Or il 
est clair que la face superieure de la lame aura un mouvement 
langenliei toujours dirige de droiie a gauche du n® 1 au n® 5, 
toujours dirige de gauche a droiie du n® 5 au n® 9 , et que, par 
consequent, le sable s’eloignera du n® 5 pour se reunirau n® 1 


(*) SiiEBECK. Foir\>Qyis.i RepertoriumiX, VUI, p. 53, 
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et au n® 9, qui seront des noBuds. 11 est evident aussi que Tinverse 
aura lieu sur la face inferieure, oil le mouvement tangemiel 
se fera loujours de gauche a droile du n° 1 au n® 5 et toiijours 
de droile a gauche du n® 9 au n® 5. Consequemment, le noeud 
sera au n® 5 el oppose a un venire de la face superieure. 

Enfin, si i'on eludie les verges prismaiiques, les molecules 
’ vibreront a la fois dans irois sens reclangulaires et decriront 
des trajecloiresqui ne seront plus planes; mais ii en resultera, 
comme precedemment, un mouvement tangentiel imprime 
aux surfaces, el ce mouvement transportera le sable sur des 
lignes nodales compliquees que nous avons representees 
En general, il est permis de conclure de lous ces 
fails que les molecules des corps solides n’eifecluent presque 
o jamais de vibrations lineaires simples, mais des oscillations 
extr^mement complexes. 

EXPfiRIENGE DE M. MELDE. — Au lieu de faire vibrer une verge 
rigide, on peut avoir recours a une corde tendue. L’une 
des dispositions que Ton peut 
employer a ete indiquee par 
M. Melde (*). Une corde hori- 1 
zontale {Jig. io6) est fixee par 
Tune de ses extremiles A a un 
support rigide; Tautre B passe 
sur un chevalet fixe a I’extre- 
mite de Pune des branches d’un 
diapason vertical et vient enfin s’enrouler sur un treuil C. 

Si la longueur de la corde est telle que la periode de ses vi- 
brations longitudinales soilegale a celle des vibrations trans- 


M' 


Fig. 107. 
M" 




versales du diapason, il suffira d’ exciter celui-ci au moyen de 
I’archet; la branche B oscillant de B' en B" {Jig. 107), la corde 
vibrera longitudinalement. 


(») Melde, Ann. Pogg,, t. GIX, p. 19$, ett, GXf, p, 5 i 3 ; 1859-60. 
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Nous sommes encore libres de changer a volonte la tension 
de la corde, puisque celle-ci n’influe pas sur la periode des 
vibrations longitudinales, et nous pouyons la choisir telle que 
"ta periode des vibrations transversales de la corde devienne 
egale a la moitie de celle du diapason ; alors la corde se mettra 
a vibrer aussi transversalement. En effet, quand la branche B 
du diapason va de B en B', la tension de la corde diminue, et, • 
en vertu de son poids, elle s’inflechit vers le bas. Cette Inflexion 
se propage de B vers A avec une vitesse egale a la vitesse de 
propagation des vibrations transversales, se reflechiten A avec 
changement de signe et revieni en B. Supposons qu’a ce mo- 
ment le diapason ait execute une vibration complete. L’exlre- 
mitd B de la corde se comportera comme un noeud, et celle-ci 
oscillera de AM'B en AM"B dans un temps double de celui . 
qui correspond a une vibration du diapason. 

Si maintenant on rend la tension 4, 9> iSfois plus faible, la 
vitesse de propagation des ondes transversales devient a, 3, 

4 fois moindre et la corde vibre encore transversalement en 
rendant un son invariable, celui du diapason, mais en presen- 
tant 1 , 2 , 3 noeuds intermediates entre B et B'. On peut avoir 
recours a cette disposition pour montrer a un auditoire nom- 
breux I’existence des ventres et des noeuds de vibration trans- 
versale. 

La formula qui correspond au mode de vibration que nous 
venons d’etudier est 



d’oii 

/=5lv/p. 

Cette formule exprime precisement que la longueur des inier- 
nceuds est proportionnelle a la racinecarree du poids tenseur, 
comme Texperience permet de le reconnaitre. 

B^SONANCE. — On sail depuis un temps immemorial que tout 
corps sonore se met en vibration quand on produit dans son 
voisinage le son qu’il peut rendre. Lorsque, par exemple, 
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deux Yiolons accordes sent places aux deux exlremiles d’une 
salle et qu’oii met en vibration une corde du premier, on en- 
tend aussitol la meme corde du second rendre le meme son. 
On fait a ce sujet de nombreuses experiences. 

I. On plade en face Tun de I’auire deux diapasons egaux 
, fixes sur une caisse renforcante. On ebranie Tun d'eux, puis 

on eteint ses mouvemenis, et Ton remarque que le second 
continue le son qu’avait rendu le premier. 

II. Fixons deux cordes a Tunisson sur un sonometre, divi- 
sons la premiere, par un chevalet, en deux parlies dont Tune 
soil Je quart de la longueur totale, et attaquons-la par un 
archet. On sail que Tautre partie vibre synchroniquement el 
se divise en irois internoeuds egaux. Aussitot que le mouve- 
ment de cette premiere corde est commence, la seconde se 
met a vibrer par resonance et se divise comme la premiere en 
quaire parlies egales separees par irois noeuds. Des chevalels 
de papier places a ces noeuds demeurent immobiles ; ils sonl 
rejeies, au contraire, quand on les place au milieu des 
ventres. 

III. Nous avons deja cite (p.45) un exemple des pheno- 
menes de resonance. Un diapason place au-dessus d’une 
grande eprouveite ne determine pas generalement les vibra- 
tions de Fair qu’elle contient; mais, quand on verse de Teau 
de maniere a diminuer progressivement la longueur du luyau, 
il arrive un moment oil il peut rendre le son du diapason; 
aussitol ce son est produit et s’ajoute a celui qui lui a donne 
naissance. C’est sur cette proprieie que sont fondees les expe- 
riences du renforcement des sons. On reconnalt que I’eprou- 
vette est a I’unisson du diapason en dirigeant centre ses bords 
un couranid’air qui separtage en deux parties, comme sur le 
biseau d’une flute’; la colonne d’air enire en vibration et rend 
le m§me son que le diapason. 

On explique aisemeni ce genre d’action. Supposonsquel’on 
lire pendant un temps tres court la corde d’une cloche; on lui 
imprime aussiidl des oscillations qui se coniinuent pendant 
longtemps. Si Ton repete I’impulsion plusieurs fois successi- 
vement, il peut arriver deux cas extremes : ou que chacune 
d elles soil discordanie avec le mouvement imprime par la pre- 
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c6dente, alors elle le delruii, ou bieiiqu’elle soil concordanle, 
et alors elle Taugmenle. Dans ce cas, I’amplilude des oscilla- 
^lions de la cloche grandil pen a pen jusqu’a devenir conside- 
rable. 

11 en est de meme des vibrations de deux cordes voisiiies, 
Tune en mouvement, Taulre en repos. Les vilesses de la pre- 
miere se iransmelienl a I’air et rencontrenl la seconde, sur 
laquelle eiles prodaisenl des impulsions successives. Si les 
deux cordes sont d’accord, chaque impulsion continue I’effet 
de la precedeiite, et la vibration se iransmet et s'exagere. 

Supposons que pendant un temps if Tune des cordes fasse 
m demi-vibrations et Taulre m -h i . Les vitesses de la premiere 
se communiqueni d’abord a la seconde, qu’elles metlronl en 

mouvement; au bout de ~ les deux vilesses seront contraires; 

apres t celles de la seconde seront deiruites ; elles recommen- 
ceront ensuite pour s'eleindre de nouveau apres chaque pe 
riode egale a L Ces alternatives produiront un phenomene de 
battement. On les realise en lendanl sur un sonometre deux 
cordes paralleles doni on projeiterimage sur un tableau blanc. 
On ebranie la premiere et son image s'elargii; bientdl celle de 
la seconde s’elargii de meme, puis redevient lineaire pourre- 
commencer ensuite. A la fin, les deux cordes ont sensiblement 
la meme amplitude vibratoire et echangeni alternalivemenl 
leurs vilesses : quand I’une est en repos, I’aulre a son maxi- 
mum de mouvement ; a son tour celle-ci s’arrele pendant que 
la premiere se remet a vibrer. 

On comprend par la que deux instruments qui ne sont pas 
tout a fail d’accord agisseni cependant Tun sur Tautre par com- 
munication, et les experiences aussi bien que la theorie ont 
prouve que celui qui vibre le plus lentemenl accelere ses 
mouvements pendant que les vibrations de Fautre se retar- 
dent, ehacune reagissant sur sa voisine, dont elle altere la 
duree vibratoire pour la faire concorder avec la sienne. 

La theorie mathematique de Felasticite montre que lout 
mouvement de duree vibratoire egal a T tend a imprimer a un 
sysieme de points materiels des vibrations synchrones, mais 
dont Fintensile est variable suivant les proprietes de ces sys- 



COMPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES. 167 

lemes (M* Elle peut 6lre faible, mais elle devieni maxima 
quand le syslemeest susceptible de dormer par lui-meme des 
vibrations de meme duree. Ce resultat explique evidemment 
les effels precedents ; il explique aussi la propriete que posse- 
dent toutes ‘les substances de transmettre toutes series de 
vibrations ; voici un exemple curieux de cetle propriete 
{Ji^. 108). D est une caisse ea bois qui peut rendre le mSme 
son que le diapason A et le ren- 
forcer quand on appuie sur un 
point quelconque de sa surface 
la queue de ce diapason. On 
place au-dessus : 1° un godet 
en bois C; 2® du mercure dans 
le godet; 3° un verre B sur le 
mercure; 4“ ^’®siu dans le 
verre. Si Ton vient ensuite a 
toucher la surface de Teau avec 
le diapason, le renforcement 
du son se produil aussi bien 
que si Ton touchait la bolte 
elle-m^me. II faut done que 
les vibrations se produisent a travers tous les corps inter- 
poses, eau, verre, mercure et bois. 

Quand une serie de corps transmettent des vibrations, il se 
produit evidemment a chaque solution de conlinuite des ph6- 
nomenes tres complexes, qu’il est impossible d’etudierth^ori- 
quement. On ne peut enoncer sur ce point qu’une seule loi, 
qui paratl generale : e’est que les vibrations communiquees 
ontla mfeme direction quecelles qui les determinent. C’est ce 
queSavart(2) a demontre par beaucoup d’experiences, et en 
particulier par la suivanle { /ig‘, 109). Une planchelte en bois 
mince et fixee par un bout se continue a I’autre par une corde 
tendue. Si Ton ebranle celle~ci par un archet perpendiculaire- 


Fig. 108. 



( * ) Au sujet de la theorie mathematique de la resonance, 7wir en particu- 
lier Helwholtz, Theorie phjsiologique de la Musique, suppl. Ill, p. 49^ de la 
traduction fran^-aise. 

(®) Savart, Ann, de Ckim^ et de Phys., 2** serie, t. XX iX, p. 4^4 J 1836. 
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menl a la lame, elle la fait vibrer transversalemenl ; lorsque 
I’archet est parallele a la surface, le sable glisse sur la plan- 
chetie et indique par ses mouvements queles oscillations sont 
devenues tangentielles. 

* 

Fig. 109. 



La quanlite de mouvement communiqueeaun milieu, a Fair 
par exemple, el transmise a Toreille depend evidemmelit de 
I’eiendue plus ou moins grande des surfaces qui ebranlent 
directement ce milieu. Une corde mince encastree dans de? 
etaux de plomb ne donne presque point de son ; mais elle en 
produit qui sont ires intenses si on la fixe contre une table par 
I’intermediaire de chevalets elastiques. De meme, un diapason 
ebranle ne se fait point entendre quand il est tenu enlre les 
doigls; mais il acquiert une grande sonorite aussitot qu’on le 
fixe sur un luyau sonore (Jig-, no), sur la caisse d’un violon 


Fig. no. 



ou en general sur un corps elastique de surface large. Cela 
s’expllque naturellement par les lois de la Mecanique. Tant 
que ces corps vibrants sont Isolds dans Fair, ils n’en ebranlent 
qu’un petit nombre de points, tandis que, dlant en contact 
av ec de grandes surfaces diastiques, ils les font vibrer par com- 
m unication, et ces surfaces, devenant a leur tour des corps 
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sonores plusetendus, ebranleiit une masse d'air plus consi- 
derable et y determinent un son plus intense. 

Mais ce que Ton gagne en force, on le perd en duree du son, 
Un diapason ou une corde conservent pendant longtempsleur 
elat vibratoirc lorsqu’ils sont isoles dans Fair, etils reviennent 
rapidemenl au repos quand ils sont en contact avec la table 
d’un violon ou d’une basse. Sous ce rapport, il ne faiit point 
confondre ce mode de renforcement avec celui qu’on doit au 
porle-voix. Cel instrument ne fait que condenser dans une di- 
rection donnee Tonde sonore, qui, sans son action, s’etalerait 
dans I’espace; il dirige ce mouvement sans augmenter la perte 
de force vive et sans diminuer la duree du son. 

On comprend maintenant que tons les instruments a cordes 
seraient presque muets s’ilsn’elaient munis diune table dliar- 
monte ou d’une cause par laquelle ils puissent recevoir et 
transmeitre a Fair ambiant la force vive developpee dans les 
cordes. C’est dans la caisse d’un violon que resident toutes ses 
qualiles. Elies dependent de sa forme, de Felasiicite des bois, 
de Fepaisseur des tables, de la maniere dont ellessontreunies 
par un pilier qu’on nomme Vdme, de la facilite avec laquelle 
la masse d’air interieurerenforce tous les sons de Finstrument, 
et en general d’une foule de conditions que la pratique est 
parvenue a realiser, sans que la theorie puisse les formulerni 
les prescrire surement. 
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CHAPITRE VI. . 

LE TIMBRE. - LA VOiX. — L'OBIE. 

Le timbre. — Sons musieaux complexes. — Synth ese du timbre. — 
Sirene a ondes. — Loi de Ohm. — Analyse des sons composes. — 
Resonateiirs. — Timbres divers. 

La voix. — Machine parlante. — Phonographe. 

L’ome. — Consonances et dissonances. 


11 nous reste a eludier irois points Ires imporianls : le 
timbre des sons; la voix des animaux; 3® les fonclions de 
Toreille. II y a vingt ans, le timbre elait considere comme une 
qualiie speciale des sons, resultant de causes inconnues : on 
ne s’occupait de la voix que pour faire des systemes sur son 
mode de production; quant a I’oreiile, on se contentait de 
decrire le bizarre assemblage de ses organes multiplies. De- 
puis celte epoque, celte partiede la Physique a ele Iransformee. 
C’est Toeuvre de plusieurs, mais surlout de M. Helmholtz {'•), 
Nous allons donner une analyse succincle des beaux iravaux 
de ce savant. 

LE TIMBRE. ' 

SONS MUSICAUX COMPLEXES. — Nous savons que loute vibra- 
tion peut etre decomposee en une serie de vibrations harmo- 

T T 

niques ou pendulaires ayant pour periodes T, o' * ’S . 

12 6 

nous ignorons encore a quels caracleres Toreille distingue une 
vibration harmonique isolee d’un son musical complexe, Un 
premier moyen de faire cette etude consisle a inscrire au moyen 


( * ) Helmholtz, DieLekre der ; Braunschweig, i863. M. Gue- 

roult a publie, sous le titre de Thiorie phjsiologifue de la une tra- 

duction fi’an^aise de cet Oiivrage; Paris, i86S. 
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du phonautographe les courbes c^aracleristiques d’un son de- 
termine. On reconnait ainsi que les diapa^ns places sur une 
caisse renforfanle, les luyaux fermes, la voix humaine pro- 
noncant oUy donnent des vibrations harmoniques, c’est-a-dire 
peuvent elre consideres comrne rendant un son simple. Ces 
sons se font remarquer par beaucoup de douceur el de mol- 
lesse; mais ce sont la des cas tout a fait exceptionnels. 

En general, les corps sonores executent en mfeme temps 
plusieurs vibrations et rendent a la fois aiitant de notes diffe- 
rentes qui constituent un son cornposS. Pour nous en rendre 
compte sans avoir recours aux considerations analyiiques qui 
ont'guide Fourier, imaginons, avec M. Melde {'), une longue 
verge AB fixee en A {fig. u i). Elle decril Tare bb' quand on 
la met en vibration. Si on la prolonge par 
une autre verge BC, plus courte et plus 
flexible, qu*elle entraine dans ses mou- 
vements, il peut arriver que AB el BC 
executent a la fois des vibrations pendu- 
laires, el, dans ce cas, le point C sera 
anime par la somme des mouveinents 
que lui impriment separement les deux 
tiges : ce sera une vibration tremblee, 
une oscillation composee. Or, ce qui 
es"t evident avec cet appareil, a cause de 
la lenteur de ses deplacements, se realise egalement quand 
une verge unique rend, avec le son fondamental, une serie 
d’harmoniqiies superieurs. De meme, une corde vibranle exe- 
cute a la fois des vibrations de toialile, puis des mouvements 
deux fois plus rapides autour de ses exlremiles et de son mi- 
lieu consideres comme fixes. Elle execute en general toutes • 
les oscillations qu’elle ferait separement si elle elait divisee en 
un nombre quelconque de parties egales; par consequent, elle 
devra rendre Tensemble superpose des sons que determine 
chacun de ces modes de vibration. II en sera de meme des 
plaques, des membranes, des luyaux et de lous les instruments 
a cordes. Dans ceux-ci les caisses de resonance, les tables 


Fig, in. 


C 



(*) Melde, Annales de Po^gendorff, t. CXV, p. 117. 
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d’harmonie renforceronl certains sons superieurs et compli- 
queront encore le melange; eiifin il est vraisemblable qu’il en 
sera de meme de la voix des animaux. Nous pouvons done 
admettre en general que les sons musicaux sont complexes 
el formes par la superposition de plusieurs, botes simples. 
Tune, la plus basse el generalement la plus intense, qu’on 
nomme jondamentale^ les autres appelees supdrieures ofT 
harmoniques^ qui sonl consonantes ou non avec la premiere, 
mais renlreni toujours dans la serie de Fourier. 

On peut obtenir a I’aide du phonautographe le trace caracte- 
risiique d’une de ces vibrations complexes. C’est ainsL qu’en 
eludiani les vibrations de la guitare ou du violon on a obtenu 
les traces caracteristiques qui suivent [fig. 112). 


Fig. 1 1 2. 




STOTHfiSE m TIMBBE. — SIRENE A ONBES. — La production 
de ces vibrations complexes s’accompagne d’un timbre special 
et caracierisiique. Quand, au moyen de la sirene de Seebeck, 
on a combine avec une note fondamentale intense un ou plu- 
sieurs sons superieurs plus faibles, on ne les distingue point 
dans le son resultant, mais on eprouve une sensation nou- 
velle et qui change avec les sons qu’on a ajoutes. La note 
fondamentale a conserve sa hauteur; elle est alteree dans son 
timbre, qui devient plus eclatant et quelquefois plus rauque. 

On peut produire le meme eifet avec des diapasons places 
sur leurs caisses d’harmonie. Quand ils vibrent tous a la fois, 
I’oreilie confond le resultat dans une sensation unique et per- 
coit un timbre special. Vient-on a eteindre les mouvements 
de tous les diapasons hormis ceux d’un seuJ^ on constate qu’il 
vibre et que sa note enlrait dans Fensemble, bien qu’inaperQue. 
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On pent faire la mSme experience en remplacani les diapa- 
sons par des luyaux d’orgue; c’esi meme en les choisissant 
convenablemeni qu’on obtient les differenls timbres et qu’on 
imile celui de la voix humaine. 

On.doii a M. Koenig un autre moyen, fort ingenieux, de re- 
produire et de varier des timbres. Apres avoir construit gra- 
phiquement la courbe correspondant a la superposition de 
deux ou plusieurs harmoniques d’intensite el de phase choisies 
arbilrairemenl, on decoupe un cylindre de tole de maniere 
que les dents de son profil coincident avec la courbe oblenue 
, {fiS* ^*3). On dirige ensuite le vent d’une feme verlicale, de 


1x3. 



hauteur egale a celle des dents, sur le pourlour du cylindre 
anime d'un rapide mouvement de rotation, et Ton produii ainsi 
des vibrations dont la periodicite et le caractere sonl determines 
I par la forme des dents de la sirene a ondes, 

Des experiences de cetle espece ont permis a M, Koenig de 
' constater, pour fa premiere fois, que la phase des vibrations 
composantes ne modifie pas seulement rintensite de la vibration 
f resuliante, comma on avait cru pouvoir Tadmettre jusqu’alors. 
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Le caractere du son se trouve nolabiement modifie en meme 
temps que son eclat. En ce qui concerne I’iniensite, M. Kce~ 
nig (•) a trouve que les sons complexes composes d’harmoniques 
appartenant ala serie des nombres pairs et a celle des nombres 

3 

impairs ont une intensite minima pour la differerfce de phase 


et un maximum d’iniensiie et d’eclat pour la difference 


I 



LOI BE OHM. — Nous venons de voir que, en superposant des 
sons superieurs a une note fondamentale, on obtient d’une 
part des varietes infinies de timbre et d’autre part des modifi- 
cations caracieristiques correspondantes dans le trace de la 
vibration resultante. II faut maintenant demonlrer experimen- 
talement la proposition reciproque : que lous les sons d’un 
timbre et d’une origine quelconques sont conslitues par la su- 
perposition de notes simples. 

En effet, de ce qu’on pent toujours envisager malhematique- 
ment un son complexe comme forme de vibrations harmoniques 
superposees, il ne resulte pas necessairement que ce mode 
particulier d’analyse du son soil realisd par Toreille. G’est ce qui 
a ete etabli pour la premiere fois par G.-S. Ohm a la suite d’une 
discussion remarquable qu’il eut a ce sujet avec Seebeck 

Quelquefois Toreille exercee peut suffire a faire I’anafyse 
du son. Elle distingue nettement les harmoniques des cloches; 
elle sdpare aisement les sons de deux tuyaux parlant en- 
semble; si elle ne le fait point pourceuxquicomposemlavoix 
des animaux, c’est que notre attention n’est jamais appelde sipr 
ce sujet. Ce qui importe le plus a nos besoins^ en effet, ce n’est 
point de savoir quelles sont les notes qui caracterisent le hur- 
lement d’un chien ou le son d’un violon, c’esi de les recon- 
nattrerunet I’autre; aussi I’oreille s’est-elle exercee a dis- 
linguer les timbres, non a les analyser; mais elle devient 
capable de le faire en s’y appliquant. Ainsi, pendant qu’une 


(*) R. Koenig, Quel^ues esaperiences d*Acous%ue, t. XYI, p. 322 j Paris, 1882. 
(=) Ohm, Annales de Pog^endorff, t. LIX, p, 5i3; t, LXII, p. r. -- Seebeck. 
ibid., %. LX, p. 449 ; t. LXni, p. 353 et 368; 1843 - 44 . 
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personne clonne ia note en prononcant o, on pent toucher 
sur un piano la note Elle s'eteindra peu a peu, el cepen- 
dant on coniinuera de I’enlendre tant que durera la voix. G’est 
qu’elle y est contenue el que, raitention une fois appelee sur 
celle note, To^eille sail la reconnattre. M. Helmholtz fail judi- 
cieusemeni remarquer qu’une multitude de sensations passent 
mapercues jusqu’au jour ou Ton s’est exerce a les demeler. 

ANALYSE BES SONS COMPOSES. — SiSONATEURS. — Mais M. Helm- 
holtz (’) a imagine un moyen tout a fait physique et indepen- 
dant de Toreille pour analyser les sons, moyen fonde sur les 
lois deJa resonance que nous avons precedemment exposees. 
Prenons une sphere de cuivre {fig* 1 14) prolongee en A par un 


Fig. 1 14. 



tuyau court, large et ouverl, et en B par un entonnoir pointu. 
Sa dimension est reglee de telle sorte que Pair interieur rende 
un son determine, par exemple uti. On s’assure que cette 
condition est remplie de deux manieres : ou bien en soufflant 
avec les levres sur les bords du tuyau A, ce qui le met en vi- 
bration, ou bien en approchant de cette ouvertureun diapason 
vibrant uh, qui fait egalement parler la sphere. Cela pose, 
admettons qu’on mette I’extremile B dans Toreille et qu’on 
produise a distance une serie quelconque de notes : ou bien 
elfe conliendra uh, qui, dans ce cas, sera renforce par la 
sphere et que Toreille entendra; ou bien ut% n’existera pas 
dans la serie des notes, et alors il n’y aura aucun renforce- 
ment. Get appareil se nomme rSsonateur; il oifre done le 
moyen de reconnattre si la note qu’il rend fail ou non partie 
d’un son compose. 


(*) Helmholtz, Thiorie physiolo^ique de la Musique, p, 57 et suiv. de Fe- 
dition fran^aise. 
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M. Koenig (<) a perfectionne le resonaieur. Au lieu de le 
placer dans Toreille centre la membrane du tympan, il le fait 
communiquer par un lube de caoutchouc avec une capsule 
manomelrique C'. Toutes les fois qu’il parlera, la flamme L 
sera agiiee, el, si on la regarde par reflexion djins un miroir 
tournant, on verra non pas une trainee continue de lumiere, 
mais une ligne brillanle sinueuse. 

Concevons maintenanl un appareil {fig. ii5) compose de 


Fig. ii5. 



huit resonateurs donnant toutes les notes i, a, 3^ 4 > 5, 6 , 7 , 8 , 
c’esl4“dire une note fondameniale et la serie de ses harmo- 


<*) KOExn, Annates de Poggendorff^ t. GXXII, p. 666 et sxiiv.j i868. 
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niques, et faisons parler devant les ouvertures de ces reso- 
nateurs le son i donne par un instrument quelconque : il esl 
evident qu’il fera resonner la premiere sphere. Si c’est un son 
simple, il ne fera resonner qu’elle; mais, s’il contient avec ce 
son fondamental Tun quelconque de ses harmoniques, on 
verra la trainee lumineuse qui correspond a cel harmonique 
^se denteler dans le miroir. En resume, Tappareil represente 
une sorte de boiie a reactifs capable de deceler les notes qui 
composent le son qu’on eludie. 

Pour que cet appareil fut apte a analyser tous les sons, il 
faudrait qu’il fut compose de resonateurs tres nombreux se 
succedant a intervalles musicaux tres rapproches, ce qui le 
compliquerait beaucoup. Mais, le principe de la resonance 
etant general, on pent remplacer les spheres creuses par des 
cordes, Celles d’un piano satisfont a toutes les conditions vou- 
lues. Lorsqu’on emet un son dans la caisse ouverte de cet in- 
strument apres avoir souleve tous les dtouffoirs, chacun des 
harmoniques dont est compose le son communique sa vibra- 
tion a la corde qui lui correspond, et, quand on a cesse de le 
faire entendre, Tensemble des cordes ebranlees continue ses 
vibrations, et le son parait se continuer non seulement avec 
la hauteur, mais avec le timbre qui le caracterisait. Si les 
cordes du piano sont horizontales, il est facile, en les couvrant 
de" cavaliers legers, de savoir celles qui vibrent et comment 
elles vibrent, et d’en conclure la serie des notes simples qui 
enlraient dans le son multiple soumis a Tanalyse. 

TIMBRES DIVERS. — Cette melhode a conduit a de nombreux 
resullats qu’il nous resie a faire connaitre. Elle a montre tout 
d’abord que les plaques, verges, cloches, membranes rendeni, 
avec le son fondamental, des notes superieures dissonantes, 
ce qui exclut leur emploi en musique. Cependant ces notes 
s’eteignent assez vite. Ainsi, elles sont tres perceptibles avec 
les diapasons au moment ou on les frappe avec un morceau 
de metal ; mais elles s’eteignent aussilol, et il ne reste que la 
note fondameniale i et la quinte de sa double octave, qui est 
representee par 6 et qui est ires faible. En fixant le diapason 
sur une caisse fermee capable de donner les sons f, 3, 5, 7 , 

J. et B., Acomtique. — III ( 4 * edit., 1886). i«'fasc* 12 
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9, . . on renforce la note 1 sans augmetSfij; ^ ^ h amonique b, 
et Von obiient sensiblemenl ainsi une 
une note simple d’un timbre sourd et mou. 

La vibration des cordes determine, avec le son 

M. Q » 

lal I, tons ses harmoniques natiirels 2, 3 , 4 > 

Avec un fil de fer ires fin, M. Helmholtz les a reconnm^s^^r 
qu’au 18®. Les cinq premiers formeni entre enx des accofii^ 
harmonieux; a partir de 7, ils son! dissonants. C’est leur su- 
perposition qui donne a la note son timbre. Ge timbre varie 
avec la disposition de la table on de la caisse d’harmonie, qui 
renforce inegalement les sons superieurs el a laquelle les 
instruments a cordes doivent leurs qualites ou leurs defauts. 
Ils different aussi suivant que la corde est pincee, frappee par 
un marleau ou frottee avec Tarchei. 

Si elle est pincee, le son fondamental est faible, les harmo- 
niques sont nombreux et intenses; on hesite quelquefois sur 
Toctave a laquelle appartieni le son; on dit qu'il est creux : 
c'est le cas de la guitare. 

Dans le piano, le fondamental est plus fort, les notes supe- 
rieures se suivenl regulierement, etquand la table d’harmonie 
les renforce egalement, le timbre resultant est plein. Quand le 
bois de cette table a perdu son elasticite par un long usage, il 
donne aux sons aigus trop d’inlensite, le timbre change et de- 
vient aigre. Comme les notes 7 et 9 sont inharmoniques "on 
place le marteau au seplieme ou au neuvieme de la corde, 
afm de les detruire, conformement a une pratique ires ancienne 
qui s’explique naturellement (<). 

Dans le violon, les choses se compliquem beaucoup. II y a 
d abord un bruit de frottement rauque ires perceptible quand 
Toreille est rapprochee de rinstrument. II y a ensuite la reso- 
nance de la caisse qui, dans les meilleurs instruments, donne 
le son fondamental el ensuite des harmoniques nom- 
breux, Ires irreguliers, a cause de la forme bizarre que I’usage 
a consacree. Cette forme, cependani, n'esl pas indispensable. 
Savart a construit des violons carres qui ne paraissent pas in- (*) 

(*) Void, d'apr^s le calcul de Helmholtz {Thiorie phfsiologi^ue de laMu-^ 
siquCf p. III de Pedition fran^aise), Pintensit^ relative des divers harmoni- 
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fmeurs aux aulres. La face superieure est une lame de sapin 
tres mince, tres seche et ires elaslique : c’est la table d’har- 
monie. Pour qu’elle puisse supporter sans flechir la pression 
dll chevalet^ on la soulient par nn pilier qui reunit les deux 
tables et qiu- transmet les vibrations de la superieure a I’infe- 
rieure. C’est Tame du violon; quand on Tenleve, on affaiblit 
^ considerablement le son. Ce qu’il y a de singulier, c’est que ce 
pilier esttoujours place sous le pied droit du chevalet. Proba- 
.blement cetle situation permet au pied gauche d’exercer des 
trepidations sur la table et de lui communiquer des mouve- 
ments plus amples. On voit que, dans cet instrument, tout 
vibre, la corde, le chevalet, les deux tables el Fair conlenu dans 
la caisse; de resullent une superposition tres multipliee 
de vibrations et par consequent un timbre tres riche. II est ca- 
raclerise par une fondamenlale tres forte et des harmoniques 
dont Fintensite decrolt proportionnellement aux carres de leurs 
nombres de vibrations. 


ques pour une corde attaquee au ^ de sa longueur. Les temps sont exprimes 
en fraction de la duree d’une vibration du son fondamental. 


D^ORDRE 

(lessons partiels. 

INTENSITIES THEORIQUES 

on pingant 

la corde. 

avec on marteau 
dont la duree de contact est 

avec 

un jnartoau 

tres dur 

3 

7 * 

3 ^ 

ro 

3 

14* 

-L . 

roo 

1 

100,0 

100.0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

2 

8 i ,2 


189,4 

249,0 

285,7 

324,7 

3 

56, 1 

8,9 

107.9 

42.9 

0 

CO 

5 o 4,9 

4 

3i,6 

2,3 

17,3 

CO 

259,8 

5 o 4,9 

5 

i 3,6 

1,2 

0,0 

26, 1 

108,4 

324,7 

6 

2,8 

0,01 

0,5 

1,3 

18,8 

100,0 

7 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 


L’ experience a montre que la troisieme colonne de ce Tableau corres- 

pondrait a peu pr^s a ce qui se passe effetivement dans le piano pour la re- 
gion de Vu£^, la quatrieme a la region la cinquieme aux cordes les plus 

graves du piano 
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LA VOIX. 

Conimencons par nous rendre compte des qualiles de la 
voix. La hauteur des sons que nous pouvons emellre varie 
d’une maniere continue, comme ceux d’une corde qu’ori di- 
minuerait progressivement. Elle s’elend du mi\ au fa% pour la 
basse-taille, de a chez le tenor. Les voix de femme--- 
sonl beaucoup plus aigues; elles sont cpmprises, celle d’aito 
entre/a 2 et efcelle de soprano enire ut^ et En re- 
sume, la voix humaine effeciue au moihs 8o et au plus looo vi- 
brations par seconde. 

Quelle que soil sa hauteur, la voix humaine est, comme 
tous les sons, composee d’une fondameotale et de ses harmo- 
niques. Une voix de basse qui emet un son grave sur un ton 
clairpeutetreanalysee par les resonateurs, etTon yreconnatt 
faciiement jusqu’au seizieme harmonique naturel. Jusqiie-la 
nous ne trouvons dans les sons emis par la voix humaine rien 
de particulier. 

Ce qui la distingue de tous les autres sons, ce qui doit nous 
occuper le plus, ce sont les modifications que nous lui impri- 
mons a noire volonte et d’ou resulte la parole. La parole con- 
siste d’abord dans remission de sons qui onl des caracteres 
differents, des timbres particuliers, el qu’on nomme voxelles. 
Les langues diverses n'en reconnaissent et n’en emploieTit 
qu’un petit nombre, a, e, /, o, ou, u; mais, en realiie, il en 
exisie un nombre infini. L’e peui passer d’une maniere con- 
tinue par les varietes eu, e, i; Vo peut egalement engem 
drer par gradations insensibles les timbres o, d, ou, u, II faut 
encore ajouter a ces sons les terminaisons des miois an^Jin, non, 
im, veritables timbres qu’on peut indefiniment prolonger, et 
par consequent veritables voyelles. Chaque langue, d’ailleurs, 
consacre une pronunciation speciale; on sail, a ce sujet, les 
differences qui separent les langues anglaise et frangaise. 

Le second element de la parole humaine consiste dans les 
consonnes, qui ne sont point des sons persistants, mais des 
modes de commencer ou de flnii* les voyelles par une sorte 
d’explosion, c’est-a-dire par un mouvement de Fair compre- 
nant au plus un tres petit nombre de vibrations de forme 
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differente de celles de la voyelle qu’elles modifienl; on les 
produit par un coup de langue ou un mouvement de levres ; 
on n’en possede pas de trace {*) graphique bien satisfaisant. 

Cette explosion precede le son musical de la voyelle et 
cesse aussitnt qu’il a pris naissance dans ba, be, bi, 
ou bien elle le termine par un mouvement final des levres, 
,^dans ab, at, ar. Outre ce r61e, quelques consonnes ont la 
propriete de representer une sorte de sifflemenl ou de frot- 
tement, s, z, J, r, qui peuvent se continuer indefmiment 
sans emission de son proprement dit, soit que la periode 
correspondante soit trop rapide pour impressionner I’oreille, 
comme dans les sifflantes, ou assez lente pour qu’on puisse, 
comme dans les roulantes, en saisir les pulsations indivi- 
duelies. 

Ainsi la combinaison des voyelles et des consonnes fait les 


(*) Cette lacune a ete comblee partiellement par M. Barlow {Proceeding's 
de la SocUti Roy ale de Londres^ Journal de Physique^ i” serie, t. VIII, 
p. 178; 1879) a Uaide d’un petit appareil qu’il designe sous le nom de logo- 
grapke. G’est une sorte d’embouchure de trornpette dont I'extreruite elax’gie 
est fermee par une membrane de caoutchouc. Un bras leger d’aluminium fixe 
au cadre de I’ouverture vient appuyer sur le centre de la membrane et porte 
un pinceau qui effleure une feuille de papier mobile. Les diverses emissions de 
voix fournissent des diagrammes dans lesquels les consonnes se distinguent 
nettement des voyelles qu’elles commencent ou terminent ; les diverses con- 
sonnes sont, jusqu’a un certain point, recon naissiables les unes des autres a 
des caracteres speciaux, 

Les diagrammes ci-joints, representant les syllabes Be {fig, 116), Eb 
{fig, 117), Beb {fig, 118), donneront une idee des resuUats obtenus. Les lignes 


Fig. 116, Fig. 117. 



Fig. n8. 



horizontales correspondent au repos, les parties trerablees aux sons sans 
voyelles, les sauts brusques et Toscillation finale des fg, 117 et 11$, a Texplo- 
sion de la consonne. 
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syllabes, et de la combiiiaison des syllabes naissent les mots 
des langues. Or il esl clair que les mouvemenls deslevres qui 
sent representes par les consonnes n’ont pas besoin d’explica- 
lioii, et que la seulc etude qui nous concerne est celle des 
origines, des caracteres distinclifs et des causes <de ces sons 
speciauK qu’on nomme voyelles. Ces sons s’engendrent dans 
un organe special, la glotte, qui lermine la trachee-arlere el 
vient deboucher dans le pharynx. II se compose, comme parlie 
essentielle, d’une feme formeepar deux levres membraneuses 
de couleur jaune, impropremenl appelees cordes vocales^ qui 
peuveni se rapprocher ou s’eloigner et qui vibrent avec une 
rapidile plus ou moins grande quand Fair passe enlre elles. 
Elies vibrent comme le font les levres dans les embouchures 
des instruments de cuivre; elles produisent le son de la meme 
maniere : un son grave si elles sont laches, et qui devient de 
plus en plus aigu quand elles se tendent. Au-dessus d’elles se 
trouve une caviie elargie, le ventrlcule, lerminee par une se- 
conde paire de levres qu’on nomme ligaments siipdrieurs. 
Divers physiciens, parmi lesquels il faut citer Wheatstone (^), 
ont reussi a disposer au-dessus d’un tuyau des levres 61 as- 
tiques en caoutchouc qu’on peui tendre ou ecarter, et qui ren- 
dent des sons comparables a la voix. Il n’y a done aucun dome 
sur ce point : la voix se produit, comme tons les sons, par les 
vibrations de deux membranes voisines; elle nait dans la glotlS 
et se compose d’une fondamentale et de sons harmoniques 
nombreux. 

Mais, si la voix, consideree comme son, nait dans la glotte, 
e’est dans la bouche qu’eile devient voyelle. La cavite com- 
prise entre la glotte, le voile du palais, la bouche et les levres 
est un espace plein d*air, un veritable resonateur qui renforce 
certains harmoniques de ia voix et lui donne un timbre. Pour 
le changer, e’est-a-dire pour passer d’une voyelle a une autre, 
il n’est pas necessaire de modifier les cordes vocales et de 
changer le son produit : il suffii de modifier la forme de la 
bouche, ce qui change les harmoniques. Pour passer de Va a 


(0 Wheatstone, Critique des experiences de Willis {London and West^ 
minster Review i ocloJbre 1837). 
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Vo, par exemple, il suffira, sans que le gosier iniervienne, de 
donner successivement a la Louche les formes que le profes- 
seur de Philosophie enseignait a M, Jourdain. 

Pour juslifier cetle maniere de voir, pour prouver que la 
voyelle n’est-qu’im timbre, il suffit d’une seule experience. 
Puisque les cordes d’un piano renforcent chacune des notes 


Fic- 



elementaires qui composent un son complexe et coniinuent 
de vibrer meme apres quece son acesse, il suffii de crier dans 
la caisse ouverte de cet instrument les voyelles a, o, on, eu, 
on, etc* Or Texperience prouve que ie piano continue de pro- 
noncer les memes syllabes. Elies ne sont done rien autre chose 
qu’un timbre, un ensemble denotes simples. 

M. Koenig ( ^ ) a reussi a rendre visibles les timbres des differ 


(’) Koenig, Annates ie Po§§endorff, t. CXLVI, p. i6i ot siiiv. ; 1872. 
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rentes voyelles en chantant une serie de notes sur Tune ou 
Fautre de ces voyelles pendant qu'il embouchait une sorie de 
pavilion qui remplacail le resonateur AB dans Tappareil de la 
n4. Voici la forme des flammes qui caracterisenl les 
voyelles A, 0, Ou {fig, 119). f 

11 resie a dire quelles sont les conditions qui delerminent 
remission de telle ou telle voyelle. M. Helmholtz a fait sur cej^ 
point de tres nombreuses analyses, doni le resiillat a conduit 
a la loi suivante, qui est remarquable par sa simplicite : pour 
former une voyelle determinee, il faut ajouter au son de la 
voix tel que le produit le gosier une ou plusieurs notes carac- 
teristiques, toujours les mSmes, et que nous nommerons vo- 
cables, Elies ne changent qu’avec la voyelle prononcee, mais 
elles ne dependent ni de la hauteur du son ni de la personne 
qui les emet ; les voyelles Ou, 0, A n’en exigent qu’une, qui 
sont/a2, {s&)z^ {si^)\* Les autres voyelles en renfermentau 
moins deux. Voici leur Tableau general : 


Syllabes . 
Vocables 


Ou 0 A Ai 
fOi (siT>)3 


E I Eu U 
/«8 /«2 /«» /as 

(si^)s rde (««*)« sole 


On les resume musicalement comme il suit (/%■. 120) ; 


Fig. 120. 
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Celle loi generale peut etre verifiee de plusieurs manieres. 

I. On prononce distinctement la syllabe A sur le ton de 
devantla serie des r^sonaieurs (fg* u5), et Ton examine les 
trainees lumineuses des flammes manometriques dans le mi- 
roir tournant. Il y en a deux qui sont tremblees : c’est 
c’est-a-dire la note elle-m^me, et la vocable qui carac- 
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terise A. Si Ton change la voyelle sans alierer la hauteur, et 
qu’on prononce 0, ut 2 ne change pas, la flamme cesse 
d’etre tremblee, mais quine Fetaitpas, devienl discon- 

tinue. On pourra ensuite changer la hauteur du son sans 
changer les vocables qui accompagnent A ou 0, ou bien faire 
I’experience avec des voix d’homme, de femme et d’ enfant, el 
4^ resultat sera toujours le m^me. 

II. Puisque ces vocables sont fixes, on peut construire des 
diapasons qui les emelient et des resonateurs correspondanls 
qui les renforcent. Meltons en vibrations le diapason et 
placons-le devant la bouche, a laquelle nous donnerons sue- 
cessivement les formes qui convienneni a FA et a FO. Dans le 
premier cas, elle ne resonnera pas ; dans le second, elle renfor- 
cera {si^)s et Fon entendra 0. Ce serait Finverse si Fon faisait 
Fexperience avec le diapason 

III. Au lieu de faire vibrer les diapasons devant la bouche, 
on les place aupres de Fouverture anterieure des resonateurs 
correspondanls, el Fon trouve qull prononcent A ou 0. On 
peut aussi, el plus simplement, faire parler ces resonateurs 
en dirigeant un courant d’air sur le bord de leur ouverture, 
comme sur le biseau d’une flute; cette fois encore on obtient 
A ou 0. 

IV. M. Willie? (^) aremplace les resonateurs par des tuyaux 
qui rendent les sons des divers vocables, auxquels il adapte 
des embouchures a anches, Quand on les fait parler, on realise 
les conditions de la voix humaine : Fanche produil un son 
comme la glotte, el le tuyau, en y ajoutant la vocable, deter- 
mine telle ou telle voyelle. C’est avec ces series d'appareils 
que se fait la voix des poupees pari antes. 

Apres avoir fail Fanalyse du timbre des voyelles, M. Helm- 
holtz a essaye leur synihese. Son appareil est compose d’une 
serie de diapasons donl les branches sont placees enlre des 
electro-aim ants. Des inlerrupteurs convenables aimantent pe- 
riodiquement le fer doux qui attire les branches des diapasons 
et les metient en vibration continue. En avant sont disposes 
des resonateurs qu’on ouvre ou ferme plus ou moins et qui 


(0 WiLUS, AnnaUs de Poggendorff^ t. CXXIV,p. i$65. 
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renforcent autant qu’on le veut les sons emis. On ies combine 
deux a deux ou trois a trois, et Ton parvient, par Faddition des 
vocables convenables, a reproduire Ies diverses voyelles. II 
faut neanmoins avouer que celie reproduction n'a point jus- 
qu’a present etc absolumeiu complete. II ne«faut rien en 
conclure contre la verite des principes que nous venons de 
poser; cela prouve seulement qu’on ne connail pas encored 
toutes ies vocables caracterisliques de chaque voyelle. 

MACHINE PAHIiANTE. — PHONOGEAPHE. ~ Apres avoir realise 
[’analyse et la synlhese des voyelles, il restait a effectuer 
celie de la parole articulee. Deux solutions differentes ont ele 
trouvees dans ces derniers temps. 

La machine parlante de M. Faber (•) se compose d’une 
anche d’ivoire dont Ies deux lames plus oii moins ecartees 
produisent les vibrations sonores. Le vent envoyeparunsouf- 
flet traverse I’anche, penetre ensuite dans une sorte de cavite 
buccale, dont la forme peut 6 tre modifiee au moyen de dia- 
phragmes de forme variee, mus a I’aide de touches el de pe- 
dales. Dans cette bouche, lerminee en avant par des levres 
mobiles, se deplace une langue en caoutchouc. Enfin une 
cavite nasale complete cel appareilcurieux, caique en quelque 
sorte sur i’organe vocal. Quatorze touches ou pedales, inge- 
nieusement combinees, suffisent a la reproduction des voyelFes 
et des consonnes : la parole articulee est a coup sur defec- 
lueuse, mais Ies mots et les phrases enlieres sont aisement 
reconnaissables. 

M. Edison ( 2 ) est parvenu a reproduire la parole par une 
disposition infiniment plus simple, irte analogue a celie du 
phonauiographe de Scott, mais qui en differ^ par sa reversi- 
bilite. 

L’organe essentiel du phonographe{fig. 121} est une mem- 
brane metaliique tres mince P fermant un porie-voix E, devant (*) 


(*) Journal de Physique, t. VIII, p. 274 {1879). 

(^) F oirla Note de M. du Moncel {Comptes rendm des seances de 
mie des Sciences^ t. LXXXVI,p. 643) et les articles de M. Niaudet et de 
M. Mayer [{Journal de Physique^ t. VU, p. log et i3 (1878)]. 



LE TIMBRE. — LA VOIX. - L’OUIE. 187 

lequel soni emis les sons. Au-dessous de la membrane se 
trouve un style meiallique rigide et fort court, fixe a I’extre- 
mite d’un ressort, et qui ne coniimunique avec la membrane 


Fig. 121. 



que par deux appuis X m caoutchouc 1^2), destines 
a transmettre les vibrations de ia membrane en etouffant les 
vibrations propres du ressort. 


Fig. 122. 



JEn regard du style se deplace une feuiile d*elain C collee 
sur un cylindre de laiton, Celui-ci porte une rainurc helicoide 
et se prolonge par une vis A' de meme pas, tournanl dans 
un collier fixe, Quand on fait tourner le cylindre, la feuiile 
d’etain glisse devant le style, et celui-ci y trace des gaufrages 
persistants dont la forme est caracleristique des vibrations 
imprimees par la voix a la membrane. La Jig, 128 montre en A 
une representation amplUiee d’un de ces gaufrages, dont on 
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voit le relief en B. La ligne C se rapporte aux flammes de 
Koenig el montre avec le trace B une analogic de forme incon- 
testable. 

Fig. 123. 



Pour faire parler le phonographe, il suffil de soulever le style, 
de ramener le cylindre dans sa position initiale el de tourner 
de nouveau la manivelle M, de maniere que les gaufrages 
precedemment obtenus viennent passer successivemenl devant 
la pointe du style. Le style S est souleve, et avec lui la mem- 
brane P, de telle sorte que, la cause etTeffetsetrouvantinter- 
vertis, la membrane execute des vibrations identiques a celles 
que la voix lui avail d’abord imprimees ; ces vibrations setrans- 
metteni a Pair, et le son produit ne differe de celui qui avail 
ete emis devant Tinstrument que par sa moindre intensiie el 
un timbre un peu plus aigre. 

Bien entendu, nous supposons que les circonstances du m*ou- 
Yemeni de rotation du cylindre sont identiques dans les deux 
operations de Pimpression et de la reproduction de la parole, 
par exemple que le mouvement du cylindre est dans les deux cas 
parfaiiement uniforme et de meme vitesse. Si Pon accelere ou 
qu’on retarde la marche du cylindre, le nombre de vibrations 
appelees par seconde augmente ou diminue el le ton de la 
parole s'eleve ou s’abaisse. 

Limpression une fois regue devraii iheoriquement permettre 
la reproduction indefinie de la parole. Dans le fait, le gaufrage 
de retain devient de plus en plus confus a chaque nouvelle 
reproduction du son et flnil par ne rendre que des bruits 
indistincts ; mais il sera sans doute possible d’ecarter cel incon- 
venient avec des cliches plus resistants. 

Le phonographe pent servir a enregistrer et a reproduire 



LE TIMBRE. - LA VOIX. - L’OUIE. 


189 

toute espece de sons ou de bruits et a etudier les effels resul- 
tant de ieur superposition. Ainsi, plusieurs personnes peuvent 
parler successivement devant Tappareil, ramene chaque fois 
a son point de depart. L’impression multiple obtenue repro- 
duira le melange des voix, et, en pretant son attention a 
Tune d'elles en particulier, Tobservateur distinguera ti:s:is nette- 
^ent les paroles qu’il veut entendre au milieu du bruit general. 

UOUIE. 

LES CONSONANCES ET LES DISSONANCES. — L’oreille est un 
organe tres complique, et Ton ignore les fonctions des parties 
qui la composent; nous ne les decrirons pas. Bornons-nous a 
dire que Toreille se termine par une cavite qu’on nomme 
limagon, a cause de sa ressemblance avec la coquille de 
cet animal. Le limacon est divise dans toute sa longueur 
en parties superieurCj moyenne et inferieure par deux mem- 
branes tendues a la moilie de sa hauteur. Dans le compar- 
timent moyen, le marquis de Corti a d^couvert de petites 
plaques microscopiques innombrables, rangees regulierement 
les unes a c6le des autres comme les touches d^un piano 
communiquant par une de leurs extremites avec des filets 
du nerf acoustique et par I’autre avec la membrane lendue. 
II n’en a pas fallu davantage pour qu’on ait suppose que ces 
fibres sont accordees chacune avec une note donnee, qu’elles 
se metlent a vibrer avec cette note, el qu’ainsi elles decom- 
posent un son mixle, comme le fait un piano, en ses elements 
pendulaires. Cette ih4orie est lout hypothetique; elle n’eslpas 
invraisemblable. Les observations de M. Hensen ( ^ ) sur les 
polls auditifs des decapodes la confirment d’une maniere inat- 
lendue. En effet, ces polls vibrent sous Tinfluence des sons 
exterieurs, et chacun d’eux sous Taction d’une note speciale. 

Une note simple mettrait en vibration non seulement celle 
de fibres de Coni qui est rigoureusement d’accord avec elle, 
mais aussi celles qui I’avoisinent et qui repondent a des notes 
un peu plus hauies ou un peu plus basses. II y a done une sSHe 


(') Hensen, Eiudes sur organe de VcniU ckez les decapodes {Journal de 
Zoologie de Siehold KoUeker^ XII). 
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de fibres qui repondent a chaque son simple. Supposons main- 
tenant que deux sons de cetle espece soient superposes. S’ils 
sonl Ires differenls, les series de fibres quMls ebranlent sont 
tres eloignees; s’ils sonl ires rapproches, elles ont une parlie 
commune. Dans ce cas, Toreille ne separe pas l^es deux sons ; 
les fibres, ebranlees a la fois par les deux notes, recoivenl perio- 
diquemeni les sommes el les differences des deux "vitess^ 
vibratoires, et il y a des baitemenis. C’est done unphenomene 
subjectif. A mesure que les notes composantes s’eloigneront 
Tune de I’autre, leurs battements se precipiteront ; mais les 
deux series de fibres ebranlees seront moins pres Tune de 
Tautre, leur parlie commune diminuera ; elles finiront par se 
sepa-rer compleiement et les baitemenis cesseront. II n’y aura 
plus que deux sons disiincls, que Toreille apprecie separement 
etqu’elle separe. 

Mais il resiera un phenomene physique. La courbe des vi- 
tesses transmises offrira des redoublemenls el des affaiblisse- 
menls d’intensile ; ils se reproduironl pendant une seconde 
un nombre de fois M — N egal a la difference des nombres de 
vibrations des deux notes, et, si M — N esl suffisamment grand, 
cela conslituera un veritable son, le son resultant, qui sera 
analyse par la serie de fibres qui repond a cetle periodicite. 
On voit que les sons resultants commencent quand les balle- 
ments finissent, que ceux-la sont des actions physiques etceax- 
ci des phenomenes physiologiques. 

Or I’experience prouve que les battements produisent un 
effel Ires desagreable quand leur nombre est de 3o ou 4^ 
par seconde, el que cet effet diminue ou disparall quand ce 
nombre depassefio ou loo. Bans la iheorie precedente, cetle 
repulsion de I’oreiile serait due aux liraillemenis qu’eprouvent 
les fibres de Corti attaquees a la fois par deux sons voisins. 

Que cetle hypolhese soil ou non fondee, le fait est certain. 
Tous battements suffisamment rapides produisent une disso- 
nance, un deplaisir. Cela etant, M. Ilelmholtz (* ) explique les 
consonances et les dissonances par les principes suivants : 


(*) Helmholtz, Th^orie phj$iologique de la Mnsique^ p. 38o et 4^5 de la 
traduction fran^aise. 
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I® les sons musicaux sont un assemblage d’une note fonda- 
mentale i et d’harmoniques 2, 3, 4> a^toule superposition 
de deux sons qui produira des battemenls soit enlre leurs notes 
fondanientales, soit enlre leurs harmoniques, sera dissonante; 
3® loute superposition de sons fondamenlaux et harmoniques 
qui ne donnera point de battemenls sera consonanie; 4“ de- 
de dissonance sera marque parle nombre de notes simples 
qui batlront enlre elles et sera proportionnel a leur intensite. 

I. Considerons deux sons a Toctave representes, le premier 
par les notes simples 

1 2 3 4 ^ ^ 7 ^ 9 *0 

le second par 

2 4 ^ ^ * 

La deuxieme serie de notes estrigoureusementcomprisedans 
la premiere; il n’y a aucun batlement: il y a consonance par- 
faite, ce qui fait dire aux musiciens que Toclave n’est qu’une 
replique de la note grave. Mais, si Tune des deux notes s’alle- 
rait, meme d’une tres petite quantile, tous les harmoniques 
baltraienl : il y aurail un desaccord general. C’est pour celte 
raison que I’iniervalle d’oclave est celui qui souffre le moins 
d’alterations. 

^l. Deux sons a la quinte, 2 et 3, offrent les series de notes 
' pendulaires suivantes : 

2 4 ® 8 ^4 • • • » 

3 6 9 12 . . . , 

Le deuxieme harmonique 9 de la note 3 batavecS et 10 de ia 
note 2. La quinte a done une cause de dissonance que n’avait 
pas Toctave; cette dissonance est faible, parce qu’elle est pro- 
duite enlre les harmoniques eleves et peu inlenses. 

III. Les quartes sont 

3 6 9 12 i5 18 21 . . . , 

4 ^ 16 20 * . . • 

9 battra avec 8, i5 avec j 6, 20 avec 21. 
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IV. Les tierces majeures donnent 

4 8 12 i6 20 24 

5 10 i 5 20 25 

II n’y aura de baltemenls qu’entre i 5 et 16 et enlre 24 e*t 25 . 
La dissonance des tierces est moindre que celle des quartes. 

V. Les intervalles de secondes | seront 

8 16 24 32 4^ 4® * • • 

9 18 27 36 45 • • • • 

Les notes fondamenlales aussi bien que les harmoniques don- 
neront lieu a des baltements, el la dissonance sera complete, 
II semblerail, d'apres celle theorie, que les notes depour- 
vues d’harmoniques, celles de la flute ou des bourdons, de- 
vraient loujours ^tre consonanles quand elles sont eloignees. 
En realile, les dissonances de ces notes sont beaucoup moins 
appreciables ; cependant elles existent et se manifestent entre 
leurs sons resultants. 

Nous ne suivrons pas M. Helmholtz dans Tanalyse des con- 
ditions de rharmonie des notes successives. Ce que nous 
disons de ces remarquables iravaux suffil pour qu’on en puisse 
apprecier I’importance. 
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CORPS LUMINEUX, CORPS mNSPARENPS ET CORPS OPAOUES. — 

L’Oplique a pour objet Uetude des phenomenes qui affectent 
I’organe de la vue, el d’oii resulte pour nous la perception a 
distance des formes et des couleurs des corps. 

Certains corps, dits lumineux, sont visibles par eux-memes ; 
!es autres ne le sont qu’autant qu'ils sont dclair^s, et on les 
appelle transparents ou opaques suivant que, places entre 
Foeil et le corps luxnineux, ils laissent ou non subsister la sen- 
sation produite par celui-ci. Le bois, les metaux en lames 
d’epaisseur appreciable, sont opaques; Fair, le verre et Feau 
sont transparents, le vide Fest aussi. 

On rapporte Forlgine des sensations lumineuses a une cause 
nominee lumiire, Celle-ci ne pent etre qu’un mouvementqui 

J, et B., Optifjue. — HI. 2® fuse. i' 
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se propage a parlir des corps lumineux jusqu’a I’cBil, a iravers 
les milieux transparenis. Les corps opaques absorbent, dif- 
' fuse7tt,re/lec/ii\9senth Immh'e; ils opposeni done un obstacle 
a la libre propagation de ce inouvement, et le modifient soil 
dans sa nature, soil seulement dans son intensitS ou sa direc- 
tion. 

Puisque la lumiore se propage dans le vide, on ne peut eri 
faire une qualile purement alTerente aiix corps materiels, cl 
cependantnous ne pouvons concevoir le niouvement sans in- 
voquer I’exislence d’un corps qui se meui. 11 faul done, ou 
bien que le inouvement lumineux appariienne a une maliere 
tres divisee emise, projetee dans Tespace avec une vitesse 
prodigieuse, par les corps lumineux; ou bien que Tespace 
vide de corps materiels proprement dits soil rempli par une 
substance elastique, capable de recevoir et de iransmettre des 
vibrations, d’etre affeclee par les corps materiels et de reagir 
sureiix avec une egale intensite, en un mot par une matiere 
analogue aux milieux elastiques que nous connaissons, mais 
qui'en differe lout au moins par sa propriete de ne point obeir 
a la loi de raitraction newtonienne. A priori^ les deux hypo- 
theses, celle de Vdmission et celle des ondiiiations, sont ega- 
lement intelligibles : Tune assimile la propagation de la 
lumiere a celle des odeurs, rautre a celle du son; Tune et 
Tautre exigent que la propagation lumineuse ne soil pas in~ 
stanianee, et Texperience prouve qu’il en est ainsi. Voyons 
maintenant comment ces theories expliquent la propagation 
rectiligne de la lumiere. 

PROPAGATION RECTIUGNE DE LA LUMIRRE. — ONDES ET RAYONS. — 

Considerons une source lumineuse de faible diametre appa- 
rent, par exemple une etoile, ou une lumiere eloignee, et ob- 
servons-la a iravers un long tube rectiligne, ferme a scs deux 
extremiles par des ecrans opaques perces d’un trou suivant 
Taxe du tube. 

On constate que la vision a lieu seulement lorsque I’oeil et 
la source lumineuse se trouvent stir le prolongement de Taxe. 
Ainsi la lumiere se propage en ligne droile, loutau moins dans 
les conditions ou I’experience precedente reussit, e’est-a-dire 
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lain queles irons perces dans les deux ecrans ne deviennenl 
pas irop elroits. Si e’etaient de simples Irons d’aiguille, la vi- 
sion serait troublee, et le point lumineux observe paraltrait * 
entoure d’anneaux alternativement brillanls et obscurs; mais 
e'est la nn phenomene coinplique, une perturbation des lois 
ordinaires, dont nous pouvons faire abstraction provisoire- 
ment, en nous inlerdisant d’employer, dans nos experiences 
ulterieures, des oiiverlures ou des ecrans opaques trop petits. 

On nomme rayon lumineux toute direction suivant la- 
quelle de la lumiere se propage. Le plus petit faisceau liimi- 
neux done de la propriete de se propager exclusivement en 
ligne droite comprend une infinite de rayons. 

Bans la iheorie de V thnission^ lout rayon est constitue par 
une serie indefinie de molecules lumineuses, parties de la 
source a des epoques d’autant plus aiiciennes qu’elles en sont 
actuellenient plus eloignees; la direction et la vitesse de leur 
mouvement de translation se confondent avec la direction et 
la Vitesse de propagation de la lumiere. 

Bans cette hypolhese, le corps lumineux place au sein 
d'un milieu homogene envoie des particules lumineuses dans 
tons les sens, et en quantile assez considerable pour que, dans 
le plus petit angle solide ayant son sommetau point lumineux, 
le nombre des particules envoyees pendant un temps ires 
court soil proportionnel a cet angle ( ^ ). Les particules lumi- 
neuses parties du point lumineux au te]nps o occupent au 
temps if la surface d’une sphere dccriie de ce point comme 
centre avec un rayon V t, et sont uniformement distribuees 
sur cette surface spherique. 

Bans la theorie des ondes, rebranlement dont la source lu- 
mineuse est le siege se propage dans reiher environnant, et si 
cel ether est homogene, le mouvement produit est idenlique 
dans toutes les directions, de telle sorte qu’au bout d’lin 
temps t quelconque rebranlement, produit au temps o, s’est 
transporte a la surface d’une sphere de rayon V/, et possede 


(*) Nous pronons ici pour mesurc d’uu angle solide la surface interceptee 
par cel angle sur une sphere dccrite de son somniet comme centre avec iiii 
rayon egal a Funite. 
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Fig. I. 


la meme intensile, en chacun de ses points. Au poini; de vue 
pratique, ces deux theories conduisent done au re- 

sultat. 

Remarquons louterois que, dans la theorie des ondes, les 
rayons lumineux n’ont pas d’existence reelle : cl ne sonrque 
les trajectoires orthogonales des ondes successives; il est done 
necessaire d’expliquer le fait de la propagation recliligne de^Ia 
lumiere dans un tube ou a travers des ecrans perces de trous. 
Sans entrer dans des developpements qui seraient ici prema-i 
tures, nous nous bornerons a observer 
que si, sur deux ondes spheriques infi- 
niment voisines P et Q {fig\ i), issues 
d’un meme point 0, on prend les points 
_ A et B appartenant a un meme rayon, le 
j mouvement envoye par Tonde P au point 
/ B provient, il est vrai, de tons les points 
'"v de cette onde, mais que Taction exercee 

individuellement par un point tel que C 
sera d’autant plus efficace qiTil sera plus voisin de A. Par suite, 
Taction de Tonde P sur B peut 6tre sensiblemenl reduite a 
celie d’une zone efficace ires etroite A:^ entourant imm^diaie- 
nient le point A; on* pourra sans inconvenient intercepier le 
reste de Tonde, el ainsi pour les ondes suivanies.L’experience 
seule fixera les limites au-dessous desqiielles on ne devra pas 
reslreindre la zone A-^, sous peine de voir la propagation de la 
lumiere cesser d’etre rectiligne et obeir a des iois plus compli'- 
quees. 

Les phenomenes de diffraction qui se produisent alors, el 
que nous avons signales plus haut, sont prevus par la theorie 
des ondes; ils constituent Tune des plus redoutables objec- 
tions que Ton puisse opposer a la theorie de Temission, d’ail- 
leurs abandonnee par les physiciens. 


DIVISION DE yOFTIODE. — Toutefois rien ne nous oblige a nous 
decider des maintenant pour Tune ou Taiitre de ces theories. 
Le fail experimental de la propagation rectiligne de la lumiere 
suffit j) 0 ur nous permettre d’etablir une theorie geometrique 
de la marche des rayons directs, reilechis par les corps polis, 
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Oil refri'.ctes par les corps transparenls, el par suite d’etudier 
de nombreux instruments d’Optique, tels que microscopes, lu- 
nettes, etc., qiii sonl d’un usage general : tel est Tobjet de 
VOptiqiie giomdtriqne. 

Nous pourrons ensuite etudier experimentalemeni les di- 
verses series de radiations (caracterisees par leur couleur, 
leur action calorlfique ou chimique), au point de vue de leur 
refrangibilite, de leur intensite el des modifications physiques 
qu’elles eprouveni par leur passage a iravers les corps trans- 
parenls isolropes, etc. Cette pariie de fOptique, donl I’objel 
se confond avec celui de la chaleur rayonnante^ formera, 
sous le nom de radiations, fobjet de la seconde Pariie de 
noire elude. 

Enfm la Iroisieme Pariie, que nous appellerons VOptiqiie 
physique^ sera consacree a I’etude des phenonienes dont fin- 
lerprelaiion a impose aux physiciens I’abandon de la iheorie 
de remission, impuissante a les expliquer completemenl : elle 
embrassera I’elude de la diffraction^ de la double rSfraction, 
de la polarisation blanche ou coloree, de la polarisation ro^ 
tatoire, etc. Un dernier Chapitre sera consacrd aux pheno- 
menes de la vision et aux lois de VOptique physiologique. 
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CHAPITRE PREMIER. 

INSTEUMENTS G^N^RAUX DE L’ OPTIQUE. 

Porl,e-liimiere. — Helioslat. — Conditions tliooriqiies. — Heliostat do 
Foucault. — Heliostat dc Silbormann. — Rcgulatcur electrique. — 
Lumiero Drummond. — Banc d’optique. — Ccrcles diviscs. 


POETE-LUasifiRE. ~ AvaniioiU, les experiences d’Optique exi- 
gent un laboraioire parliciilier nomme chambre obscure, en- 
tierement peini au noir mat et dont on puisse hermetiquement 
termer les fenetres et les pories par dcs volets noirs, soigneu- 
semenl garnis de honrreleis. Dans cette chambre, cxaclemenl 
soustraite a la luinieee exlerieure, il taut pouvoir inlroduire a 
' volonle, par un petit trou, un faisceau solaire horizontal. A cet 
effct, on perce dans i’un des volets, expose vers le midi, une 
ouverture ronde ; on applique sur ses bords, au moyen de 
quatre vis, une plaque de cuivre verticale kk! y k!*' {fig. 
Celle-ci sentient, a Fexlcrieur du volet, un miroir M quirecoit 
les rayons solaires S, M et qui les redechita I’interieur eii MK, 
a iravers un lube de cuivre. Mais, comme le faisceau reflechi 
doit etre fixe et qne le Soleil se meut, il faut que Ton puisse, 
sans ouvrir le volet, deplacer continument le miroir. Or il esi 
porte par deux tiges FD et EH, fixees sur un anneau DE qui 
est applique centre la plaque AA", dont le contour exterieur 
esi dente, et qui engrene avec le pignon B. Par le bouton inte- 
rieur b, on peut done faire tourner le pignon B, Fanneau DE 
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et par suite le plan de reflexion SMK, jusqu’a ce qu’il passe 
par le Soleil S. En second lieu, le miroir esl mobile aulour 
d’un axe transversal LG, termine par un pignon G, et une vis 
sans fin 11, raccordee a un deuxieme bouton c, permet de 

Fig. 2. 





faire varier I’inclinaison du miroir jusqu'a ce que le faiscea-u 
reflechi MK se dirige suivant Taxe horizontal du tube K. 

II est souvent necessaire que ce faisceau soil liniite en pas- 
sant a travel’s une fente mince, Celle-ci {fig- 3) est placee sur 
II n bouchon metallique qui ferme Toii- 
verlure du porle-lumiere. Elle est for- , 
mee par les bords EC et DF d’un pa- 
rallelogramme dont les deux autres 
cotes CD et EF sont mobiles autour ^ ^ 
de leiirs milieux. Un ressort Atf, qui 
tend a relever FD et a baisser-CE, fail ^ 

fermer la fente; une vis V, en ap- 
puyant sur un levier B6, releve EC, et par consequent ecarte 
oil rapproche a volonte les deux levres. 

Si Ton veut que le faisceau emerge d’une ouverture circu- 
laire, on emploie un autre bouchon represente fig* 4 4 bis; 

le couvercle HD esl perce d’un troii central G el prolonge par 
un tube court AB. Mats ce lube n’est fixe au couvercle HD 
que par une bride B, et il laisse entre iui et HD un intervalle 
de quelques millimetres. Dans cet intervalle, tourne autour de 
son centre C un disque EF' F'', que Ton voit de face {fig. 4 bis). 
II esl perce d’ouvenures F, F% F", . . rangees par ordre de 
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grandeur el qu’on pent amener Tune apres Tautre eifi regard 
du Iron central G, qu’elles reduisent a leur propre dimension. 



HELIOSTAT. — Quand on emploie le porte-Iumiere que nous 
venons de decrire, il faut a chaque moment faire mouvoir les 
boutons directeurs du miroir pour ramener a une direction 
fixe le rayon reflechi, que le mouvemeni du Soleil deplace 
continuellement. Get inconvenient suggera a Fahrenheit 
I’idee de Mieliostat^ appareii dans,lequel une horloge deplace 
coniinument le miroir, suivant des conditions calculees pour 
que le rayon reflechi resle immobile. Cherchons d’abord la 
solution geometrique de ce probleme. 

CONDITIONS TfflSORiaiJES. ~ Soil NON' I’axe du monde (PL 11, 
fig, i). Pendant vingt-quatre heures le centre du Soleil decrii 
un cercle SS'S"; les rayons qiGil envoie en 0 parcourent un 
cone dont Taxe est ON el doni Tangle SON, ou COD, esl egal 
au complement de la declinaison du Soleil. Cette declinaisoti 
est donnee par les Tables astronomiques pour lous les jours 
de Tannee, elle est nulle aux equinoxes, maxima aux sol- 
stices. 

Soil BDB' un cadran solaire parallele 'a Tequaieur; Tombre 
du style DO sera en B a midi et parcourra le cercle en vingt- 
quatre heures. Si une horloge, placee au-dessous de BB', fail 
lourner une aiguille DC d’un touren vingt-quatre heures, cette 
aiguille suivra Tombre du style DO. Par consequent, une tige 
melallique OC, qui ferait avec le cadran un angle egal a la 
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declinai^on du Soleil et qui serait guidee en C par Taiguille de 
rhoriogei suivrait pendant louie la journee la direction des 
rayons solaires. II sera tres facile de realiser ceite horloge ei 
ce mouvemenl : c’est la premiere condition a laquelle satisfoni 
les heliostats. La deuxieme consislerait a placer, soil en 0, 
soil en E, un miroir entraine lui-meme par I’horloge de facon 
a renvoyer les rayons dans une direction fixe OEC. 

L On aura une solution pariiculicre du probleme si Ton 
place en 0 un miroir donl la normale entrainee par 

riiorloge avec le plan DOC, soit bisseclrice de DOC; car, Tangle 
d'incidence elant AO/z', Tangle de reflexion sera ;i'ON et le 
rayon sera reflechi suivanl Taxe du monde. C’est Theliostat de 
Fahrenheit. 

II. Soit mm le miroir. On veut donner au rayon reflechi 
une direction fixe, mais absolumenl quelconque rOE. On y 
parviendra en dirigeant la normale a mm suivant la bissec- 
lrice j3j3' de Tangle AOR; car, Tangle d’incidence etant A0j3', 
celui de reflexion sera (3'OR et le rayon reflechi sera OR. On 
realisera mecaniquenient cette condition par un parallelo- 
gramme ariicule aj3yO, donl Tun des coles yO aura la direc- 
lion fixe qu’on veut donner aux rayons reflechis, et Tautre Oa 
sera mainienu par Thorloge dans la direction des rayons inci- 
dents OC. C’est riieliosialde Silbermann ( ^ ). 

HI. Supposons que le miroir soit en E, soutenu par un sup- 
port EH pouvant prendre tomes les directions possibles, au 
moyen de deux articulations rectangulaires, et qu’il soit dirige 
par une tige EC, normale a sa surface, passant danS un an- 
neau C de Taiguille desheures, a une distance CO constante et 
egale a OE, de sorte que le triangle COE soit isoscele. Dans ce 
cas encore, le rayon se reflechira suivanl OE; car Tangle d’in- 
cidence sEc est egal a OCE, et Tangle de reflexion egal a OEC, 
ou a cER. C'est la solution de S’Gravesande (-). 

IV. Disposons une tige OE de grandeur invariable, ne par- 


(*) Comptes rendas de V Academic des Sciences^ t- XVIl, p. iBig, eXAnnales 
de Chimie et de Phjsique, 3 ® serie, t. X, p. 298; i 84 'l* 

(*) S^Grvvesaisde. Pky sices elem. math,^ p. -iS; voir aiissi Trmte de Phy- 
sique de Biot, t. in, p. 1 75. 
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licipant point au mouvement de Thorloge, pouvanl^prendre 
loules les positions possibles autour de 0 et se fixef par des 
vis de pression dans la direction invariable qu'on vent donner 
au rayon redechi. A Textremite de cette lige, |upporlons le 
rniroir par une fourchetie efe\ loiirnani en /dans la lige 0/ 
qui est creuse. Be cette facon le rniroir poiirra tourner autour 
de deux axes Of et ee' perpendiculaires enlre eux. Enfm J^i- 
sons enlratner ce rniroir au moyen d’une queue EA siluee 
dans son plan, perpendiculaire a ee' et passant en A dans un 
anneau ariicule, a une distance AO egale a OE, de facon que 
le triangle AOC soil isoscele. 

Si ces conditions soni realisees : le nairoir est toujours 
perpendiculaire au plan ACE qui est le plan d'incidence et de 
rellexion ; Tangle d'incidence ^EA est cgal a OAE, par con- 
sequent Tangle de rellexion sera egal a AEG, ou a son op- 
pose par le soniniet REa, et le rayon sera rellechi suivant ER. 
r/esi Theliostal de Gambey (*). 

V. On pout enfin realiser le triangle rectangle GEA, c’esl- 
a-dire supporter le rniroir en E par une colonne EH qui lui 
permette de prendre toutes les directions autour de E, le di- 
riger par une lige CE normale a sa surface, s’engageant dans 
im anneau articule C, fixe sur OC a une distance OC = OE, et 
enfin prolonger son plan par la lige EA passant en A dans une 
rainure creusee dans OA. II est facile de voir que AO sera tou- 
jours egale a OE. Oomme les besoins de TOptique se bornent 
gencralement a employer un rayon horizontal, on simpiifiera 
Ic problthne en ne demandant pas autre chose a Theliostal. 
Alors la lige OE et le faisceau rellechi OE seronl horizontaux; 
on les placera dans tons les azimuts possibles en faisant mou- 
voir le support EH sur un cercle horizontal dont le centre sera 
en G sur la verticale du point 0, et dontle rayon GH sera egal 
el paralleie a OE. C’est la solution de Foucault (2). 


(‘) Decrit par Hachette; voir Ann. de Pogg.^ t. XVH, p. 71 ; iS 3 i. 

(®) Note de M, Duboscq, Comptes rendas, t, LIV, p. 618; 1862. Sur Thelio- 
stat de Foucault, voir les Notes de M. Deville, Compies rendus, t. LXIX, p. I22r; 
de M. Wolf, Comptes rendus, t. LXIX, p. 1222; cl do M. Laugier, Comptee 
rendiiSj t. LXIX, p. 1226, publiees apres la morl de Foucault (1869); W/ en- 
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H]QLI0&fAT DU FOUCAUIiT, — II reste a moiilrer comment on 
a realise ces conditions geometriques. Nous choisirons com me 
exemple les solutions de Foucault et do Silbermann. La/g\ 5 
represente Pinslrument de Foucault, dans la meine situa- 
tion et avec les memes lettres que la PL //, fig, i ; I hor- 

^ F*i?- 3- 





loge B est fixee prealablement a la latitude du lieu ; le point 0 
est invariable; touie la partie C/A est entraineepar le mouve- 
ment de Thorloge, et se trouve dans le plan du Soleil quand 
on a mis Taiguille a Theure. On a inscrit sur le limbe/la de- 
clinaison du Soleii^ et, en le fixant par une vis de presslon 
dans la position qui convient au jour de Tobservation, la 


core une Note sur la iiortstruction du planoptique, ( Comptes rendus^ t. LXIXy 
p. HOI, ct OEtivres de Foucault^ p. 421-43^)* 
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ligne AOC suit la direction des rayons solaires S, E. 06 recon- 
nait le triangle rectangle CEA, qui eniraine le miroif. La lon- 
gueur OC est invariable, egale a EO el a HG. On place le 
rayon rellechi OER dans Fazimui qu’on veut, en^faisant mou- 
voir la lige EH sur la circonference d’un cercle KL, dont le 
centre G est sous la verticale du point 0; mais, pour que le 
miroir puisse prendre loiites les positions voulues, il estjje- 
cessairc qu'il soitporle sur une base circulaire E, souteniie 
sur la colonne EH par deux articulations rectangiilaires, el 
(ju’en outre le miroir lui-meme tourne sur cette base autour 
de Taxe EC. 

H&IOSTAT DE SILBERMANN.— L'appareil de Silbermann {fig\6) 
repose sur une plaque lournant autour d’un axe vertical qu’on 
regie par un niveau. Au moyen d’un arc de cercle et d’un 
bouton de serrage K, on incline Taxe de I’horloge a la latitude 
(lu lieu, et Ton peut placer cet axe dans le meridien. Suppo- 
sons que cela soil fait : BB represente le cadran, CP.? un 
linibe dont le centre est en 0 el dont le plan coniient Fai- 
guille c, de sorte que, si Ton met celle-ci a I’heure vraie, ce 
plan passe par le centre du Soleil. Le limbe CP.? glisse dans 
une bolie D, ou il peut se tixer; il est divise a partir de C, et, 
en faisant CD egal au complement de la declinaison, la ligne 
SOC prend et garde la direction des rayons solaires. 

Suivant les condHions exprimees (p. 9 ), le miroir est porte 
par un losange articule; la diagonale pf est normale au 
plan mn; le cote pa est, par construction, parallele a OC, e’est- 
a-dire aux rayons incidents, et les rayons reflechis OR sont 
aiors paralleles a I’autre cote pc du losange. 

Au moyen d’un second limbe rr' qui glisse dans une cou- 
lisse el qu’on peut serrer par la vis A, on peut changer I’incli- 
naison per de ces rayons reflechis, et, pour qu’on puisse les 
amener dans lous les azimuts possibles, le limbe rr' est pone 
par un axe creux AF qui enveloppe, sans ^tre enirainepar les 
mouvemenls de I’horioge, celui qui faiimouvoir les aiguilles et 
le premier limbe CP^. On peut fixer AF par un bouton de ser- 
rage E. 

On a dispose une pinnule ,? et un ecran P, de fa^on que la 
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corde soitparallele ^ OC, d’oii il suit que le rayon qui passe 
eii jarriw toujours en P si I’appareii est regie; et, inverse- 
ment, on peut se servir de cette condition pour placer I'axe 
dans le meridien : car, ayant mis I’horloge a I’heure el pris 

Fi(r. G. 



I’arc CD egal au complement de la declinaison, on fera tourner 
I’appareil sur sa base jusqu’a voir le rayon soiaire passer de s 
en P. On ne sera done pas oblig6 de connaitre la direction du 
meridien. Une disposition toute pareille est adaptee a I’heliostat 
de Foucault, et peut se joindre a lous les autres. 

ft 

BiSfi’iniATEintS i^CTBiaUES. — A defaut de rayons solaires, on 
emploie la lumiere electrique ; mais il fallait la fixer, parce que 
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lescharbons entrelesquelsellese degage s’usentinegflemenl, 
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soil par la combusMon, soil 
par le transport electrique. 
Mais comme, a mesiire quo 
ceiie usiire les eloigne-, le 
courant electrique eprouve 
line resistance croissanle et 
perd de son intensile, Fou- 
cault (*) imagine d’enrouler 
le conducteur autour d’un 
fer doux et d’utiliser les di- 
minutions que son magne- 
tisme eprouve pour embrayer 
nn mecanisme qui rapproche 
les charbons el conserve au 
courant une intensite con- 
slante. ^^pres Foucault, un 
grand noinbre de physicicns 
out imagine dcs mecanismes, 
parmi lesquels nous ciierons 
ccux de MM. Buboscq (“); 
Serrin ('‘) et Foucault (M 
lui-nn^me; mais nous nc de- 
crironsque Fappareil de I>u- 
boscq {Jig\ 7). 

Lc courant arrive en A, 
descend par Aa jusque dans 
une bobine SS^ qui enveloppe 
etaimaiiieun fer doux creux, 
11 remonte ensuite jusqu’a la 
plate-l'crme lA; et, comme il 
y a en I une lame d’ivoire, il 
passe dans le charbon C, 
franchit dans Fair I’inter- 


( ‘ _) Foixvcu, Compies reacius, t. XXV iU, p. 68 et 698; 18^9. 

(-) DiBOScOt Comptes rendus^ t. XXXI, p. 807; i 85 o. 

P) Seurix, Comptes I'endus^ t. L, p. 908; i860. 

( ’ ) Foucault , Comptes rendi/s, t. LXI, p. n ^|8 ^ OEueres de F oucauU, p. 8 13*322^ 
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vMeccy ^n donnantia lumiere, eiilrevienlenfin suivant DEFT. 
C, etanl ?e pole posiiif, s’lise plus que D, et Ton peut determi- 
ner par I’experience le rapport des chemins que font les char- 
bons cn s’eloignanl par I'usure. 11 faudra que les mecanismes 
les rapprocheiit individuellemeni dans le meme rapport, afin 
que le point lumineux resie fixe. 

En H est un barillel avec ressorl d’horlogerie, qui tend a 
faire mouvoir dans le sens des lleches deux tambours concen- 
triques, Fun sur lequel passe une corde KGFE qui soulient le 
charbon 1) et le fait descendre quand le tambour tourne, 
Taulre porie une dcuxieme corde VL qui soutient par un con- 
ire-poids NP le charbon C, et celui-ci remonte par le mouve- 
ment du barillel. Ces deux tambours out des diametres ine- 
gaux et regies pour imprimer aux deux charbons des deplace- 
ments proportionnels a leur usure. 

Le barillel engrene avec un pignon M; celui-ci meiil une vis 
sans fin N et une roue dentee horizontale 0, laquelle est en- 
rayee par un couteau B, Mais ce couleau est un des bras du 
levier Ball; fautre branche est un contact R place sur felec- 
tro-aimant, attire par lui et soulenu par un ressort antago- 
nism qii’on regie. Quand le courant passe et qu’il est fort, 
!e contact R s’abaisse ; le couleau B s’approche de la roue 0; 
le mecanisme est enrayc, et les charbons sent immobiles. 
Ceux-ci s’usant, le courant s’affaiblit, le ressort r detache Ic 
contact R, le couleau B s’eloigne, les engrenages marchent : 
alors les charbons se rapprochent. Par cela meme ils rendent 
au courant sa premiere intensite, et tout s’arrete de nou- 
veau. 

LUBHERE DREBIDSIIOND. — Plus economique que la lumiere 
electrique el presque aussi intense, la flamme de Drum- 
mond (^) est aussi fort employee. Legaz d’eclairage arrive par 
un robinei A (/ig*. 8); Foxygene, qu’on prepare en grand, dans 
des cornues de fer, avec le chlorate de potasse, et que Ton 
conserve sous pression dans des sacs de caoutchouc, est 
amene par le robinet B dans un petit conduit inlerieur qui 


(^) Jnnaies de Po^gendorff, t. VII, p. 120, et t. IX, p. 170; iSaS. 
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debouche en C; les deux gaz ne se melangenl qu’au 
oil ils s’enflamment, ce qui evile tout danger d’explc^sion. On 
laisse bruler continuellement le gaz d’eclairage, et Ton ne 
donne acces a Toxygene qiVau moment de i’experience. Les 





deux coiirants arriveni obliqueraent sur un cylindre de chaux 
qui s’illumine avec un grand eclat, et qu’on peut clever ou 
abaisser au moyen d’une cremaillere. 

Enfln, a defaut de ces sources vives, on se sen de lampes 
ordinaires. Quel que soil le luminaire qu'on emploie, il est 
mile de Tenfermer dans une botte metallique {PL /, fs* i et 2). 
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La lampe A est au centre d’un miroir concave B ou les rayons 
se reflechiDsent normalemenl et, traversant la flamme, se me~ 
lenl a ceux qu’elle envoie dans la direction opposee. Elle est, 
en outre, au foyer d’une double ientille C, G' qui recueille ces 
rayons pour les diriger horizontalement en un faisceau paral 
lele XX, comme ceux qui viennent du Soleil. 

BANC D’OPTiaUE. — On peut dire que toutes les experiences 
d’Oplique consisteronl a recevoir un faisceau de lumifere sur 
des instruments speciaux alignes suivant une droite horizon- 
jaleXX, el que Ton aura le moyen de les executer toutes si 
i’on possede un appareil general qui permette de realiser cet 
alignemenl. Get appareil, tel que M. Jamin Tainstalle al’Ecole 
Polytechnique, repose sur un banc horizoniqi Z?. II porie un 
chemin de fer YY, compose de deux rails paralleles et voisins, 
divises en millimetres, sur lesquels glissent des patins tous 
scmblables entre eux {PI, J,fig- 21, n® 5 ), et qu’on peut fixer 
invariablement par une vis O'etunloquetO"; sur chacun d’eux 
s’eleve une colonne veriicale creuse, d’un calibre invariable, 
dans laquelle penelre un rentranl tel que Q, qu’on peut cle- 
ver, abaisser et fixer par une vis de pression P. Tous les appa- 
reils de TOptique, sans exception, sont portes sur des ren- 
trants de calibre uniforme ;ils peuvent, en consequence, venir 
prendre place chacun a leur tour sur les memos colonnes 
et s’ aligner d’eux-memes sur le passage du rayon XX. Quel- 
ques-uns d’ entre eux ayant besoin d’etre ordonnes plus preci- 
sement, on a ajoute a quelques patins une coulisse normale 
aux rails, qu’on deplace par une vis de translation, telle 
queR, n® 6. Le banc montre dans la figure une serie d’instru- 
ments ainsi disposes, depuis le n® 1 jusqu’au n® 9. Occupons- 
nous de ceux-ci. 

Tous les physiciens savenl quelle diversite de calibre offrent 
les organes de I’Oplique- L’impossibilile oil Ton est de les de- 
placer d’un appareil pour les porter sur un autre oblige les 
constructeurs a les multiplier sans augmenter les ressources 
d’un cabinet. Pour eviter ces graves inconvenients, on peut 
choisir par exemple trois calibres : Tun de 0^,12, I’autre 
de o™, 09 et le dernier de o“*,o6. Le plus gros est celui de Tou- 

J. et B.) Opic^ue, — HI, 2® fasc. 2' 
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verture X; on y introduit ou des lenlilles m'ontoe/sur des 
tubes de meme ouverture, ou des appareils de polarSsalion, ou 
des ecrans perces, etc. D’aulres lubes indepeudanls, tels 
que FF', recoivent les memes organes et se placenl en un 
point queiconque du banc. Lc deuxieme calibre, de o”So 9 , a, 
comtne le premier, ses jeuxde lenlilles, d’ecrans el d’appareils 
divers. II en esl de meme du troisieme, et de celte facop un 
petit nombre d’organes generaux, qui n’ont point de places 
fixes, mais qui sont aptes a prendre celles que Ton veut, an 
moment ou on le veut, suffiseni a toutes les necessiles et dis- 
pensent d’acheter un appareil nouveau toutes les fois qu’on 
veut tenter une experience nouvelle. On passe aisement du 
grand calibre an moyen el au petit par des raccords inlerme- 
diaires, qui redujsent la grande ouverture de 12 a celle de 
o'«,o 9 ou ( W. lyfg. 4)* 

Pour completer cette organisation, cconomique auiant que 
fcconde, il resle a avoir des ccrans fixes L, L (n°® 6 cl 7), qui 
portent des bonnettes m et n qu’on pent faire tourner aulour 
deleur axe XX au moyen d’un bouton C’est sur ces appa- 
reils qu’on placera tons les instruments de la polarisation, par 
exemple des crislauxN et M (n® 6) ou bien des miroirs (n° 7). 
Enfin il sera commode d’avoir des collections de prismes, de 
tous les indices possibles, enfermes dans des ecrins ej; se 
monlant, quand le besoin se revele, sur un pied commun. 

GERGLES DIVISES. — Mais, toutes les fois que la lumiere ren- 
contre des surfaces reflechissanles ou refringentes, elle change 
de direction et rexperimenlaieur est oblige de la suivre dans 
sa nouvelle route. Il emploie a cel effet des cercles divises 
nombreux, porlant differents noms et disposes chacun pour 
divers cas speciaux. Ici encore il vaut mieux n’en posseder 
qu’un seul, le suivant, qui satisfait a tous les besoins. Il est 
represente en perspective [Jig* 9 )/et tous les details en 
sont dessines {PL III, Jig, i a 4)* Porte sur un pied a vis ca- 
lantes, il peut d’abord tourner aulour de son support vertical H, 
et ensuite se placer ou verticalement ou horizontaiemenl, en 
tournant aulour d’une charniere. Il y a irois alidades A; B, G 
munies de verniers a, b, c et de vis de rappel a, (3, y, Les deux 
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premieres portent deux bonnettes de calibre A et B, ou Ton 
peut intiodiiire, soit deux lunettes a' A et soit des tubes 
a cercles azimulaux M et N, soit tout autre appareil qu’on 
voudra. La troisieme alidade supporte quelquefois un appareil 
supplementaire GFD sur lequel se placent les substances re- 
Hechissantes D, qui se fixe sur Falidade par une coulisse HH 
et qu’on serre par la vis G. Cette disposition permet derappro- 
cher ou d’eloigner la surface D du centre du cercle. Bes vis de 


0 - 



pression ee^ servent ensuite aregler sa direction. Onpeutaussi 
fixer au centre du cercle 0 une plate-forme L (P/. iS) 

qu’qn regie par des vis calantes /, /, L C’est sur ce plan que se 
placent les prismes. Un cercle plus petit, construit suivant les 
memes principes, le goniomelre (♦) de Babinet {Jig. 10), sa- 


(*) Babinet, Comptes rendus^ t. VIII, p, 710; 18S9. 
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tisfait a loutes ces conditions el suffit a presque toi^es les 
experiences. 

Fig. JO. 



Nous connaissons*'inaintenani les conditions generates de 
loutes les experiences d’Oplique, el nous pouvons aborder 
Telude des proprietes de la lumiere. 
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CHAPITRE 11. 

OMBRES. - MIROIRS PLANS. 

Ombres. ~ Chambre obscure. 

Reflexioa. ■— Loi experimentale de la reflexion. — Image d’un objet dans 
im miroir plan. — Images r^elles ou virtuelles. — Champ d’un miroir. 
— Deplacement de Fimage quand lo miroir se meut parallelemont ou 
angulairemenl. — Melliode do Poggendorff pour la mesurc des devia- 
tions. — Sextant. Mesiire de Tangle diedro d’un cristal. 

Miroirs parallMes. — j\firoirs inclines. 


OMBRES. — Un point lumineux unique 0 , place devani un 
corps opaque, envoieun cone de rayons tangents BOB' (ftg.u). 
Tons les points du corps situes en avant de la ligne de con- 





tact BCB' sont eclaires; lous ceux qui sonl places derriere 
sont dans Tobscurite. Tous les corps qui penelreront dans le 
ironc de cone FB'B'F s’eclipseront, et sur un ecran verlicai 
on verra se dessiner une ombre portee FF'. 

Si, au lieu d’lm point, nous avons une surface lumineuse 
AA' (/§•. 12), ilfaudra mener des plans tangents interieurs 
et exterieurs communs aux corps eclairanl et eclaire. Si cers 
corps sont de revolution auiour d’un mSme axe, coixime 
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dans la /Ig'. la, les plans tangents interieurs auront powi' enve- 
loppe un premier c6ne AA'FF", dont le sommet eslfen 0, et 
les aulres un deuxieme cone exterieur AA'CC'. Ayfjun rayon 
ne penetrera dans celui-ci, qui decoupera sur/ecran line 
ombre absolue. Mais Tespace compris enlre les deux surfaces 


Fig. 12. 



sera partiellemenl eclaire, et marquera une penombre* Le 
point M, par exemple, ne verra pas la partie NPA'B' du corps 
eclairant, mais seulement la portion superieure ABN, et 
comme celle-ci, d’abord nulle, augmentera quand le point M 
ira de la limite de Tombre a la limiie FOF', la penombre se 
degradera peu a peu jusqu’a se fondre insensiblement dans la 
lumiere complete en FF'. Le point M' sera dans les memes 
conditions que M, etril y aura sur le corps une penombre s’e- 
clairant de plus en plus depuis GC' jusqu’a DJ)'. 

CHAMBRE OBSGTOE, — Quand les rayons partis d’un objet ABC 
(fig. i3) ne peneirent dans une chambre obscure que par un 
trou 0 Ires etroit. ils peignent sur la paroi opposee Timage . 
renversee de cet objet. En effet, parmi les faisceaux elemen- 
taires envoyes par le point A, un seul traverse i’ouverture 0, 
el, continuant sa route, va illuminer A'; de meme B et C 
cclairent B' etCG La couleur des diverses parlies de I’objet, le 
rapport de leurs eclairements, loutes leurs conditions de 
forme, se reproduisent sur Tecran, oil se peinl une image ren- 
versee semblablea Fobjet; par consequent, le Soleil sera des- 
sine par un cercle, et, pendant une eclipse, on verra Fombre 
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envahir progressivement I’image comme elle envahit Tastre 
lui-mSmu niais par le bord oppose. 

' Les objvHs exlerieurs, etanipeu eclaires, formenl des images 
difficilemen’ visibles, a moins qu'on n'augmenie TouvertureO; 
mais alors chaque point exierieur emei un cone qui a pour 

riff. 



base cetie ouverlure et marque sur I’ccran une surface eclai- 
ree qui a la forme agrandie de celte base. Les images des 
points voisins empietenl Tune sur Tautre, et leur enveloppe 
cesse [d’etre neite; mais lu forme generale reste semblable a 
i’objet et ne depend pas de celle de rouverture* 



Supposons, par exemple, qu^ii y ait au volet une fente ik 
neaire AB {fig, i4)* Menons par A etB les rayons venus du 
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centre duSoleil ; ils seront paralleles el aboutiront er>a, h sur 
le fond, Mais ceuxquiviennent des bords dePaslre ^xmemes 
points seront sur deux c6nes A' A A", B' B B" de d’ouver- 

ture. Ces cones, d’abord separes, se penetreroi/* de plus en 
plus en s’eloigiiant du volet, ei, si on les recoit ^ur un ecran, 
ils marqueront des cercles de plus en plus grands a' b', 
qui, a line distance suffisante, sembleront n'en former qu’un 
seuL On finira done par avoir encore I’image ronde du Seleil, 
un peu confuse sur les bords. 

BfiFLEXIOK 

Quand la lumiere rencontre une surface polie qui separe 
deux milieux difTerenis, elle se divise en deux parties : Tune 
qui se reilechil et se propage dans le milieu anlerieur, I’aulre 
qui se refracte et qui seiransmet dans le deuxieme milieu, ^s’il 
est transparent, ou qui est absorbee par lui a une petite dis- 
tance desa surface, s’il est opaque. 

IiOIBE LA REFLEXION. — Pour decouvrir les lois de la reflexion, 
nous nous servirons du cercle divis6 qui a 6te prec4demment 
decril {PL i). L’une des alidades A porte un simple 

lube a' a" noirci interieurement, eclaire en a' par une ouverture 
ronde au centre de laquelle se croisent deux fils rectangu- 
laires, Sur Tautre alidade B est etablie une lunette ave(i.un 
reticule et une vis de tirage. La surface reflechissante est 
fixee en D. Au mo;y^n d’une coulisse et de la vis G, on Televe 
ou on I’abaisse jusqa'a la placer a la hauteur du centre du 
cercle divise, et on la cale par la vis e, e', de telle sorte que les 
images reflechies par elle, et observees par la lunette b'V, ne 
se deplacent pas quand on la fait lourner, par le bouton F, 
aulour d’un axe FD qui est parallele au plan du limbe : on est 
alors assure que la lame reflechissante est- normale a ce plan. 
Pour achever de regler i’experience, il suffira de placer verli- 
calement la lunette b' b" au zero de la division du cercle, et 
d’amener, par Talidade y, la plaque D dans une position telle, 
que Timage, r^flechie par elle, des fils du reticule se voie dans 
Ja lunette en coincidence avec eux-memes. Par raison de sy- 
metric, la lunette sera normale a la plaque, et, en la faisanl 
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mou\w surle cercle, on saura Tangle qu’elie fail avec celie 
plaque. \ 

La /g* .' a 0 represente les conditions iheoriques de Texpe- 
rience : N' esi la normale a la surface ; AB est le lube noirci, 
dans une position quelconque. Voici ce qui resulte de Tobser- 
valion. Si, avant d’avoir place en M la plaque rellechissante, 
on dispose la lunette en CD et qu’on regie convenablement le 
lir^ge, on voil Timage des fiis croises A en colfncidence avec le 



centre du reticule; et si, apres avoir fixTe la plaque en M, on 
amene la lunette en G'D' dans une position symetrique de CD 
sans changer le tirage, on voit encore distinctement Timage 
des fils croises en coincidence avec le reticule, comme s’ils 
existaient en un point A' symetrique de A. Ce resultat experi- 
mental, independant de la distance de A et de la position du 
tube CD, resume la loi generale de la reflexion et s’enonce 
ainsi : 

(( La lumiere qui est envoyee par le point A et qui a ete re- 
fiechie par une surface plane est dans les memes conditions 
physiques que si elle partait d’un point A' symetrique de A par 
rapport au miroir. A' est ce qu’on nomme Vimage virtaelle 
de A, » 



a6* OPTIQUE GEOMfillUQUE. 

On peui interpreter cetle loi de deux manieres, correspon- 
danl aux deux modes de representation adoptes pour 
la propagation de la lumiere. 



I. Si Ton represente le mouvement lumineux 
des ondes spheriques concentriques, telles que 

i6), celui qui viendrait d’un point symetrique k! serait 
figure par d'autres ondes qui arriveraient au m§me moment 


Fi}T. i(>. 



sur les spheres DD', EE', et seraient symelriques des 
premieres. Des lors : 

« Les ondes emisets par un point lumineux se changentpar 
la reflexion en d’aulres ondes, qui au meme moment sont sy- 
metriques des premieres par rapport a la surface polie, » 

Dans le cas ou le point lumineux est a finfini, la surface 


I'ig. 17. 



d^onde incidente DC est plane, la surface reflechie CD^ Test 
egalement; toutes deux restent symetriques {Jig* 17)* 
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IL Si nous supposons, au conlraire, quereffluvelumineuse 
emanee A soil decomposee en rayons elementaires, tels 
qiie AIC (■€§•. i6), Teffluve parlie du point symelrique A' 
pourra se decomposer de la meme maniere en rayons lels 
que A'lC'. Alors on pourra dire : 

I® Qu’a un rayon incident A1 correspodd un rayon refle- 
chi IC' ; 

2 ®‘*Queleplan d’incidence AIN', mene par le rayon incident 
et la normale IN' est confondu avec le plan de reflexion N'lC' ; 

3® Que Tangle d’incidence AIN' est egal a Tangle de re- 
llexion N'lC'. 

Bien que cel enonce soil generalement adople, c’est celui 
qui s’ecarle le plus de Tobservation. 11 ne faut pas oiiblier que, 
la decomposition du faisceau en rayons lineaires elant entiere- 
meni conveniionnelle, Tidee qui les represenie comme se re- 
flechissant individuellement est ficlive au mdme titre; et en 
effet, aussitdt qu’on cherche a reduire un miroir a une seule 
ligne I perpendiculaire au plan d'incidence, on voit appa- 
rattre les phenomenes de diffraction que nous avons reser- 
ves precedemment. Ce qui est seul reel et striclemeni con- 
forme a Texperience, c’esi quenousvoyonsla lumiere reflechie 
comme si elle partait d’une image symetrique de Tobjet. 

MAGES R^ELIiES ET VIRTUELLES. — Cette restriction etablie, nous 
pouvons continuer notre elude au point de vue purement 
geometrique. Nous venons de reconnaiire que les rayons lictifs 
enianes d’un point lumineux A se reflechissent dans un miroir 
plan, de telle sorle que leurs prolongemenis passent par le 
point A' symetrique de A, et nous avons appele A' Timage 
virtuelle de A. Reciproquement, si un faisceau de rayons lu- 
mineux E'DE^, B converge vers un point A', place derriere le 
miroir plan M, ces rayons iront, apres reflexion, converger au 
point A symetrique de A'. On dit que A eslVimage rSelle du 
point virtiiel A'. 

Besignons Tangle BAD^ d’un faisceau limite de rayons, sous 
le nom A' angle de divergence ou de convergence du fais- 
ceau, suivant que le corps lumineux est situe du cole de Ig 
pointe ou de la base du c6ne; on reconnatt qu’un miroir plan 
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frappe par un faisceau limite n’en modifie iii la difergence> 
m la convergence. Quand le faisceau incident 4st consti- 
lue par des rayons paralleles, c’est-a~dire par*' des rayons 
dont Tangle de convergence est nul, il en est dts meme pour 
le faisceau reflechi, qui est aussi forme de rayons paralleles 
{fig- 17 )* 

HUGE B’TW OBIGT. — Si la lumiere part d’un objel reel AB 
{fig. 18 ), chadun de ses points A ou B a son image virtuelle 


Fig. 18. 



en A' ou B', et I'oeil, place en 0, resoii les faisceaux r4fl6chis 
comme s’ils etaienl envoyes par un objet symetrique A'B'. 

Si I’objet AB est lineaire, Tangle de ABavec son image A'B' 
est double de celui qu’il fait avec la surface MM' du miroir ; 
d’oii il resulle qu’un objet vertical est vu horizontal dans un 
miroir incline a et reciproquement. 

CHAMP B’UH MffiOffi. — Un' miroir MM' etlnt n4cessairemenl 
limite ne recoit d’un point lumineux 0 qu’un faisceau limite 
MOM' de rayons, auquel correspond un faisceau r4fl4chi 
NO'N' de m4me angle. 
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II suit “de la que I’oeil, place en 0 au dessus du miroir, aper- 
cevra ou i^apercevra pas I’image A' d'lin point A suivant quo 


Fi(T. 19. 



le point sera ou non compris dans Tespace NMM'N', designe 
sous le nom de champ du miroir relaiivement au point 0 ( ’ ). 

D^FLAGEBOINT SG L’llHAfiS OlBAin) LE MIEOIR SE MEET FAMEEE- 
EEMENT OE ASGULAIREMEHT. — Si un miroir MN se deplace paral- 
lelement a lui-nieme d’une quantite a jusqu’en M'N' (y?§‘. 20), 


Fi^y. 


Fig. 21 . 
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[’image qui etait en A', a une distance de A egale a 2 se place 
en a une distance 2(^4- a). La ^difference A' A", c’est- 
a-dire le deplacement de I’image, est 2a; elle est egale au 
double du mouvement du miroir. 

II en est de mem^ pour le cas ou le miroir se deplace angu- 
lairement 21). Soient NOM la premiere position du 


(*) Ua point virtuel differe d’un point Inmiiieux reel 0 eu ce qu’il n'esf 
visible que. dans un angle determine 3X1VI&FN'. 
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miroir, AO et OB les rayons incident et reflechi. L’angle 

AOM = BOM = L 4 

/ . 

Quand le miroir tourne d’un angle a et se place en 
Tangle d’incidence diminiie de cc; le rayon reflechi est OB', el 
Ton a 

N'OB' = ^~a, N'OB=:i-f-cc, 
B'OB=:N'OB-N'OB'=:^ + a-(^~a)= 2«; 

par consequent Tangle des deux rayons reflechis esl egal au 
double du deplacemenl angulaire donne au miroir. 

KliTHODE DE POGGENEORFF POUR LA MESURE DES DEVIATIONS. — Les 

physiciens ont fait de nombreuses applications de celle der- 
niere proprieie, pour amplifier de tres faibies deplacemenls 
lineaires ou angulaires. C’est ainsi que le levier du compara- 
leur ( ^ ) peut eire remplace par un miroir mobile autour d’un 
axe et sur lequel on fait lomber normalement un faisceau de 
rayons lumineux paralleles; les deux faisceaiix incident et re- 
flechi constituent les deux bras d’un veritable levier optique, 
dont on peut augmenter presque indefmiment la sensibiliie 
en ecartant Tecran sur lequel les rayons reflechis soni recus. 
La meme disposition peut etre employee pour rendre visible 
la dilatation des solides par la chaleur, etc. 

Le meilleur empleide ceite methode, imaginee par Poggen- 
dorfr(-), employee et vulgarisee surtoutpar Gauss et par We- 
ber, consiste dans la mesure des deviations d’une aiguille de 
galvanometre ou d’un barreau aimante librement suspenda. 
On fixe au support de Taiguille ou du barreau un petit miroir 
vertical M (3), et Ton installe en avant de Tappareil une regie 


( ‘ ) Foir tome 1®', au Chapitre des iustrumeuts de mesure. 

(*) PoGGEXDORFF, Instrument zum Messen. tier magnetischen Ahweichiing 
{Ann. de Pogg,, t. VII, p. 12 1 ; i825). 

(=*) On fait des miroirs plans, en platiue argentc, tres legers, et qiii peuvent 
etre colies sur le support de raigiiille aslatique d"un galvanomMre. Les grands 
Sarreaux aimantes peuvent porter des miroirs plus lourds, ou etre polis sur 
leur face anterieure, etc. 
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W 

horizonlale RK, donl on observe Timage, donneeparle miroir, 

a Taide d^’une luneiie L (/g*. 22 ). L'axe opiique de celle-ci es 

perpendicUaire au mi- 

roir et a la rv gle, el 1 ap- 

pareii est regie de telle m i Aa 

sorie que, quand Tai- m' 

guille est au zero, on 

volt rimage de la divi~ ! ' 

Sion o de la regie se for- j 

mer sous la croisee des i 

fils de la lunette. Quand j 

le miroir a lourne d’un . 

angle cc, le rayon refle- d — 

. r a 0 n R 

chi dirige suivanl IL cor- 
respond a un rayon inci- 
dent tel que nl, ei Ton veil par consequent sous les fils fimage 
d’une division n de la regie. 

En prenanl pour unite de longueur line de ces divisions, on a 


tang2a = :rr? 


et, tant que la deviation a est suffisammenl petite, approxima- 
tiyement 


sc est done proportionnel a n, II est bon, pour faciliter la lec- 
ture, d’ employer une regie {Jig\ 23) sur laquelle les chiffres 
sont renverses, de facon 
que fimage vue dans la 
lunette soil droiie. 

Au lieu d’un miroir 
plan M, bn emploie sou- 
vent un miroir concave ayani son centre de courbure en L; la 
lunette est remplacee par une lampe a cheminee de cuivre 
munie d’une fente verticale; fimage reelle de cetle fente vient 
se peindre sur la regie; la deviation a est encore proportioh- 
nelle a f 6cart On de la tache lumineuse. 


Fig. 25 . 





32* OPTIQUE GfeOMfiTRIQUE. 

SEXTANT (0, — Le sextant est fonde sur Tapplication du 
meme principe. Get instrument {fig, 24 ) permet (J^observer 
Tangle de direction de deux astres^ 0 et 0^ a Taide’^d’une lu- 
nette NF et de deux miroirs m, M, perpendiculafres au plan 
d’un limbe dont Touverture est d’environ 75 ^. Le miroir m esl 



fixe : sa moitie superieure esl deselamee et permet d’aperce- 
voir directemenl Tastre 0, sur lequel la lunette INF demeure 
braquee; la moitie inferieure du miroir reflechit vers la lunelto 
des rayons deja refleciiis par M. Ce dernier miroir esl fixe, au 
centre du limbe, sur un disque mobile D eniralne par uneali- 


(*) Le sextant a ete imagine par Nets'lon en 1700, et deeritdans imelettre a 
Halley, retrouvee dans les papiers de celui-ci et qui a etc piibliee cn 1742 dans 
W^JTranmetions philosopfdques ^ en \m physicien nomme Hadley pubiia 
df son cOte la premiere description du sextant {Transactions philosophiqiies). 
On lui en allribue generalomenl rinvention. 
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dade munie d’une vis de rappel SEF {Jig\ ^ 4 ), et Ton deter- 
mine la position de celle-ci a Taide d’un vernier adapte a la di- 
vision da jmbe et d’un microscope L. 

Quand TalK’^ndc est au zero, les miroirs 
/n et M soTit paralleles et le rayon di- 
rect OwF coincide, dans sa portion 
/y^F, avec le rayon deux fois reflechi 
0M7;2 F issu du meme aslre {Jig, ' 25 ). 

Faisons mouvoir I’alidade, sans depla- 
cer la lunette, jusqu’a ce que le rayon 
Mm, line fois reflechi, prpvienne d’un 
rayon incident O'M issu de I’asire O'; 

Tangle O' MO qii’i! s’agit de mesurer 
est double de Tangle a dont le miroir 
M, etpar consequent Talidade, ont du lourner. On lit directe- 
inent Tangle 2 jc sur le limbe AB (Jig, 24) > oii les demi-degres 
sont marques comme des degres. 


Fig. 25, 



Fig. 26. 


MEStTRE DE L’MGLEDIEBRE wxm GRism.— Lames lire des angles 
diedres des cristaux est d’une haute 
importance, non seulement pour le 
mineralogiste, mais encore pour le 
physicien, Cette mesure, fondee sur 
les^lois de la reflexion, peut etre ope- 
ree par divers precedes, parmi les- 
quels nous signalerons les suivants ; 

I'’ L’arSte du diedre est disposee 
verticalement sur un support fixe, el 
I’on vise a Taide d’une lunette, mobile 
au centre 0 d’un cercle divise hori- 
zontal {Jig, 26) ; deux mires verti- 
cales tres eloignees M et M' ; 2® leurs 
images vues par reflexion dans les faces 
AB et AC du cristal. L’angle CAB est 
!a somme des angles exterieurs en A 
aux triangles OAC et OAB, etpar suite 

ArrrCOB + OCA-l-OBA. 

COB est donne par Tobservation directe ; les angles OCA = 

J. et B., Opii^ue, — HI. a* fasc, y 



§ el 
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OBA = a sont respectivement egaux aux moities des angles 
COM' et BOM donnes aussi par I’observalion. 

L’areie du diedre est placee horizonlalement ct de facon 
a elre perpendiculaire au centre d’un limbe vertio^il divise. On 
place I’oeil {fig\ 27) pres de I’arete A, de 
maniere a apercevoir direciemenl line 
mire eloignee horizonlale N, et i’pn fail 
tourner le limbe, en regard d'un ifidex 
fixe, jusqu’a ce que I’image d'une autre 
mire eloignee horizontale M, vue par 
reflexion dans la face AB du crislal, se 
confonde avec N. On fait alors tourner le 
limbe jusqu’a ce que la face cristalline 
AC se soil substiluee a AB en AC', ce que 
Ton reconnali a la coincidence de N avec 



I’image de M. La difference des lectures executees sur le limbe 
est le supplement de Tangle A (goniomelre de Wollaston). 

La mire M est d’ordinaire Tarete horizontale d’un toit; la 
mire N, Timage de M dans im miroir adapte au support de 
Tappareil et dont le plan est perpendiculaire a celui du limbe. 

3 ® Le cristal est installe avec son ar^te verticaie au centre 
du cercle divise de la fig^. lo, sur lequel 
r\ ’ . se deplacent la lunette BG et le collima- 

3 V'/ X leur FG. Unpinceau de rayons parall^les 
r est dirige par celui-ci sur Tarete A du 
diedre a mesurer {Jig- 28); ce faisceau 
fl LA se divise en deux autres AR et AR', 

I reflechispar les deux faces eifaisant entre 

I eux un angle double de Tangle A. Le de- 

placement qu’il faut donner a la lunette, 
pour recevoir successivement les deux 
rayons reflechis, donne la valeur de Tangle RAR' [goniomelre 
de Babinet ( * )]. 

Quelle que soil la disposition adoptee, il faudra d’abord 
s’assurer que Tarete du cristal presente bien la situation ri- 
goureusement verticaie ou horizontale qu’on lui a assignee 


(*) Coinptes remius, t. \ni, p. 710J iSSg. 
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dans les explications precedentes. S’il s’agit, par exemple, du 
goniomelre de Babinet, on doit voir le fii vertical du reticule 
de la lunette se superposer exactement a Timage d’un fil tendii 
verlicalemei t dans la feme du collimaleur, fournie par Tune 
et I’autre face du diedre. De meme, pour ie goniomkre de 
Wollaston, on doit pouvoir amener la coincidence exacte de 
I’image de M avec N, dans les deux situations du cristaL 

MIROIRS PARALLfiLES. — Soient M, M' deux miroirs paralleles 
{fig. 29), A un point lumineux, et considerons un mince fais- 
ceau issu de ce point el ayantpour axe AB; il se reflechit 
d’abord sur le miroir M en B, puis sur M', etc., un nombre in- 
defini de fois. Apres cheque reflexion le faisceau diverge 


Fig. 29. 



comme s’il etait issu du point ou son axe rencontre la perpen- 
diculaire AA' menee du point A aux miroirs. On pburra done 
apercevoir une serie indefinie d’images A', A ", . . . , provenant 
des reflexions successives des rayons qui rencontrent d’abord 
le miroir M. 

On reconnaltra de meme qu’on obtient une seconde serie 
d’images a", en considerant les rayons qui frappent d’abord 
le miroir M'. Si Ton remplace le rayon lumineux A par un pe- 
tit objet presentani une face bleue vers M, une face rouge 
vers M', les images du systeme A seroni bleues, celles dusys- 
teme a seront rouge?. 

Soient d la distance des deux miroirs, / la distance du point A 
au miroir M ; on reconnattra sans peine que deux images con-^ 
secutives, du systeme A, A" et A'* par exemple, sont a une 
distance Tune de I’autre, et qu’il en est de meme de deux 
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images du systeme a ; mais deux images de sysieme different 
sont allernativement a la distance 2/ et 2( /). ' 

MIROIRS INCLINES. — Soient deux miroirs OM et^fOM' dont les 
plans font un angle MOM'= et un point A. Considerons 
un mince faisceau lumineux issu de A et ayant pour axe AB ; 
ce faisceau se reflechit un certain nombre de fois en B, C, I) 
sur les deux miroirs, donnantnaissance kix images A', A'*', A"', 
jusqu’a ce que la direction DEdu dernier rayon reflechi fasse, 
avec le miroir qui Ta reflechi en dernier lieu, un angle moindre 


Fig. 3o. 



que 2 0 ; et alors il echappe a touie nouvelle reflexion et no 
fournilplus d’images. On reconnaitra de ineme qu’un faisceau 
reflechi d’abord sur le miroir M' donne un autre systteie 
d’iniages a", q!\ Toutes les images de Fun on de Fautrc 
systeme eiant disposeessymelriquement par rapport aiix plans 
OM et OM' sont distribuees sur un cercle decrit de 0 comme 
centre avec OA pour rayon. 

Le lecleur pourra utilement discuter les divers cas qui sc 
presentent. Nous nous bornerons a indiquer les principaux 
resultals : 

1° Designons par a Tangle AOM; on reconnaitra sans peine 
que deux images conseculives, que Ton rencontre en parcou- 
rant le cercle dans un sens invariable, sont separees par des 
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distances angulaires alternativementegales a 2a el 2 (2 0 — a), 
a Texcepiion des deux dernieres images dont la distance peut 
etre quelconque. Quand le point A‘est siiue sur la bissecirice 
dc Tangle MCM' (a ~ 0), toules les images, sauf les deux der- 
nieres, sont equidistantes. 

2'^ La derniere image d’un systeme, M" par exemple [fig- 3 o), 
se iroiive toujours dans Tangle M<OMi oppose parle sommet 
a MOjVr. 11 y a toujours dans cet angle une image de chaque 
systeme. 

Quand Tangle 2 0 est une partie aliquoie de !a circonfe- 
rence, toutes les images, sans exception, sontaux som- 

meis d’un polygone fermc dont les c6tes sous-tendent allerna- 
livement les angles 2a et 2(0.6 — a); pour 0 = ;^ les deux 
dernieres images A'"et par exemple, se confondenl; la fg. 3 o 
est faite pour 0 = ^ et montre cette particulariie. 

Le kaleidoscope (0 osi un tube cylindrique opaque conte- 
nani deux miroirs inclines a 60®, dont Tinlersection est dirigee 
SLiivani Tune des generatrices dii cylindre; dans ce lube se 
trouvent des objels diversement col'ores formant une figure 
que les miroirs repetent six fois : Toeil, place a Texiremite du 
tube opposee a celle par ou penetre la lumiere, apercoit done 
un champ circulaire brillant, forme de la reunion de six sec- 
leurs idenliques. 


(^ ) Lc kaleidoscope, sous sa forme actuelle, a ete imagine par Brewster en 1817. 
(Voir Ann. de Gilbert., t. LIX, p. 817 et suiv.) Cent ans plus t6t, R. Bradley 
avait employe une disposition analogue {New improvements of planting and 
gardening, 1710), 

II est a remarqiier que le cas 0 = ^ est Ic seul qui se pr6te ei la confection 

du kaleidoscope, parce que c^est le seul pour lequel les 2/2 — i images du 
secteur compris entre les deux miroirs n'empietent pas les lines sur les autres. 
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CHiPITRE III. 

MIROIRS SPHfiRIQUES. 

Miroirs spheriques concares. — Theorie 416mentaire. — Discussion. — 
Axes sccondaires. — Rapport des dimensions do I’image a cellos do 
i’objet. Verifications experimentales. — Miroirs convcxes. — Me- 
sure dll rayon des miroirs. — Aberration. — Caustiques. — Miroirs 
paraboliques. — IMiroirs coniqucs. 


Qiiand des rayons lumineux issus d’un point P tombent sur 
une surface courbe polie, les rayons reflechis formeni un fais- 
ceau de droites qui, en general, ne se renconirent pas, et par 
suite il n’y a pas d’image dans le sens propre du mot. Toutefois 
il esi possible de determiner une surface par la condition que 
lous les rayons partis d’un point P, donl la situation estdeter- 
minee, se renconirent, apres reflexion, en un autre point P' 
silue sur les rayons reflechis eux-memes ou sur leur prolon- 
gement. Une telle surface est dite aplanetique par rapport aii 
point P; mais, en gp.neral, elle ne possede celte propriete que 
pour un seul couple de points P et P'. 

Mais, si Ton se borne a considerer des surfaces reflechis- 
sanies de faible courbure et d’etendue mediocre, Taplaneiisme 
peut ^tre realise simulianement pour tous les points de 
I’espace silues sur une normale au miroir, non d’une ma- 
niere rigoureiise, mais d’une maniere approchee : c’esl-a- 
dire de telle sorle que les rayons issus d’un point quelconque 
P forment, apres reflexion, un faisceau passant sensiblement 
par un m^me point P' qui, physiquement, est I’image reelle 
ou virtu elle du point P. La condition a remplir est que la. 
surface reflechissante possede la meme courbure dans tous 
Hes sens et en lous les points, c’esi-a-dire qu’elle soil sphe- 
rique. 
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MIROms SPHERiaUES CONCAVES. — Considerons un miroir sphe- 
rique de irfe faible ouverlure. Soient C (fig\ 3 i) son centre de 
figure, 0 son centre de courbure (ou centre de la sphere de 
rayon R a laquelle il ap- 
partient) ; OC est ce que 
Ton appelle Ya,xe prin- 
cipal du miroir- 
Nbus supposerons d’a- 
bord le point P place sur 
cet axe, et nous consi- 
dererons un rayon inci- 
dent PI quelconque. La 
normaleOI failavecTaxe 
un angle a plus petit que la demi-ouverture du miroir. 

Cette nofmale est bissectrice de Tangle PIP', et la tangente IT 
au point I, bissectrice exterieure du nieme angle. On a done, 
d’apres un theoreme connu, 

OF _ TP' _ OT — OP\ 

OP TP ~ 0T4-OP *’ 

on tire de la 

OF ~ OP OT “ OP ~K~ ’ 

le point P est fixe : le point P' varie done avec la valeur de a. 
Toutefois, (X, etant tres petit, on peut r«mplacer cos a par la 

sene convergente i 1 5-7-—... en sarretant au 

1.2 1.2. 3. 4 

degre d’approximation qu’il conviendra d’alteindre. 

Supposons d’abord que Touverture 2 0 du miroir soit assez 
petite pour que les quantiles de Tordre de 0^ soient negligea- 
bles, on se bornera a prendre le premier lerme dans la valeur 
de cos a, et Ton aura 

(i bis) OP' ~ OP R’ 

d’ou il resulte que OP' peut etre considere comme constant. 
Ainsi P' est Timage du point P. Ce degre d’approximation cor- 
respond a la theorie elementane des miroirs concaves. 


Fijr. Si. 
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On obtiendra un plus haul degre d’approximation en prenani 
un terme de plus dans la valeur de cos a 



La nouvelle formule esl exacte aux quaniites pres du qua- 
trieme ordre de grandeur. On remploie pour le caicul des 
aberrations, et elle suffit a tous les besoins de la pratique. 


TH^ORIE — Posons CP = p, CP' = p% et conve- 

nons de compter ces quantiles positivement dans le sens CO, 
negalivemenien sens conlraire; on a OP =7^ — R, OP' = R — p\ 
La substitution de ces valeurs dans la formule (i bis) donne, 

* ^ ^ 
en posant / = 


(2) 


r I a I 


c’est la formule elemenlaire des miroirs. 

Pour /? = co , la formule (2) donne /?'= ^ Le point F, 

milieu de OC, se nomme lefojrer principal du miroir. C’est le 
point de concours des rayons reflechis correspondanl a des 
rayons incidents paralleles a I’axe principal. 

Posons encore FP FP'=: et convenons de compter 
ces quaniites positivement dans le sens FO, negaiivement en 
sens contraire. On txp = m -hfyp' = la substitution 

de ces valeurs dans la formule (2) donne 

( 3 ) 

C’est la formule de Newton ['); elle est equivalenie a la for^ 
mule (2). 


(*) Nkwtom, Optifue, livre I®*". 

La formule de Newton fournit une construction elementaire tres simple de 
rimagc d'un point luraineux situe sur i'axe. Du foyer principal F comme centre 
{ji^, 32 ), avec un rayon egal a /, on decrit une circonference. Si le point P est 
exterieur k ce cercle, on mene par ce point la tangente PT, et Pimage, de P 
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DISCUSSION. — La formule( 3 ), plus elegante qiielaformule (2), 
n’esi cependant pas generalemeni adoptee dans I’enseignenieni, 
dll nioins en France. Nous emploierons de preference la 
\forniule (2). 

File est symetrique par rapport a 7; et a /?'; on en conclui 
que P est Timage du point P' au meme litre que P' est Timage 
de P, et Ton noinme les points P et P' deux fofers conju- 
giie's* rapport au miroir. La propriete des foyers conju- 
gues decoule immediatement .de I’egalite des angles d’inci- 
dence et de reflexion. 

Quand ^ 5 p' est posilif. Les deux foyers conjugiies sont 

en avant du miroir, c’est-a-dire reels ifig\ 82) et silues de 
part et d’autre du centre de courbure 0 . Quand p =::!{, ils 

R 

coincident au centre du miroir; pour 7 ? = go , 

Quand on a 0 p' est negatif. Les foyers conjugues 

sont alors situes de part ei d’aulre du miroir {fig\ 33), c’est- 



a-dire sont Tun reel, Tautre virtuel. Un point lumineuxreel P, 

csl le point P', projection de T surTaxe, Si le point lumineux est into rieur au 

Fig. 32. 



ccrcle, on effectae la meme construction en sens inverse. Dans ces deux cas 
o-n a PF.P^F'=y^ (LEBonac, Journal de Ph^si^ue, 1 ** serie, t. VI, p. 3o5). 
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situe enlre F et C, donne done line image virtuelle P' ; et reci; 
proquemeni un point viriuel P' (e’est-a-dire un faisceau de 
rayons qui convergent vers P') donne une image reelle de P'. 

Quand p varie de — a zero, p’ varie de — oo a zero. 

AXES SECONDAIRES. — Toute droite passant par le centre 0 
du miroir et rencontrant sa surface se nomme axe secondaire 
(In miroir. Au degre d’ approximation ou la formule ( 2 ) est 
applicable, les axes secondairesjouissent des mSmes proprietes 
que I’axe principal. 

Soient (y%'. 34) un point A situe sur un axe secondaire, P sa 
projection surTaxe principal; P' Timage de P, enfln (A') le point 
oil I’axe secondaire rencontre le plan mene par P' perpendicu- 


Fig. 34. 



lairement a Taxe ; je dis que, au degre d’approxinialion que nous 
avons adopte, le pomt (A' ) coincide avec I’iniage A' du point A ; 
on a en effet, en appliquant la formule (i his) auxpoinis P et A, 


( 4 ) 


I I I 2 

) OP ““ oF ^ r’ 

i I I 2 

( OA“ or ii' 


Mais OA fait avec OP Tangle p plus petit que la demi-ou- 
verture 9 du miroir; on a done 


OA = 


OP 

cosj3’ 


(OA') = 


OP' 

cosp’ 
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et, aux quantiles pres de I’ordre de 9-, 

OA = OP, (OA')=OF. 

En substituant ces valeurs dans la premiere equation (4) et 
comparant a la seconde, on irouve 

OA'= (OA'). 

• 

On nomme plans focaiix conjng'iies]es plans menes par 
deux foyers conjugues perpendiculairemenl a I’axe principal. 
Toule droite AP, voisine de I’axe et situee dans Fun de ces 
plans, a son image A'P' dans Fautre, el cetie image se termine 
au point de rencontre des axes PC el AI, avec le plan. 

Nous nous proposons actuellement de determiner le rapport 
des dimensions lineaires 0 et I d’un objet AB situe entiere- 
inent dans un plan focal, et de son image A' B'. .Ce rapport sera 
considere comme positif quand Fimage esl droite, negatif quand 
elle est renversee. 

Les triangles AOP, A' OP' donnenl 

OF 

0““ AP op " 

IFailleurs 

OF _ R-/?' _ pl 
* OP ju— R"” 

• d’apres la formula des miroirs; on a don^enfm 



On pent resumer la discussion des formulas (3) et (5) dans 
le Tableau suivant, qui fait connallre la position etla grandeur 
des images : 
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OB.1ET. 


/• 

' _ P' 

0 p ■ 

IMAGE. 


*-r- 00 

K 

1 H 

2 

i 

1 i 

■ Renversee 

1 ct rapetissee. 

Reel. ■ 

1 Decroit. 

Ci'oiL. 

Decroil. 

, Reelle. ' 

1 Renversee 

1 R 

4-R. 

- I 1 

1 1 

et agrandieT 

1 

f -4 

1 2 

rh:o 

TZ CO 

r,;o 

CO i 

1 

i Virtuctlo. 1 

J ' 

j Droitc 

j ct agrandie. 

Virtue!. 

j 

1 

R 

H , 

— f— o 

[ Reolle. ! 

! 

( 

\ Droite 

i et rapetissee. 


V^HinCATIOKS EXPiRIBlIENTALES. — On pent veriiier experimen- 
talenient ces resuliais : Pour le cas d’un objel reel, on pla- 
cera une bougie devani un miroir concave, el Ton observera a 
Toeil son image viriuelle ou reelle. 

Pour voir Timage reelle A' IP direciement, il faul placer Tceil 
en un point ou il puisse recevoir a la fois des rayons veniis 
de A! et des rayons venus de comme le monlre la Jlg^ 35; 


Fig. 35. 



on peut encore rendre celte image visible dans toutes les di« 
rections en pla$ant dans leplan focal oil elle se forme un ecran 
depoli qui diffuse la lumiere dans lous Jes sens. 

Pour le cas d’un point lumineux virtuel, on placera entre 
la bougie AB et le miroir une lentille convergente, choisie 
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de maniere que Timage reelle qu’elle fournit soil situee der- 
riere le niiroir, et que I’image reelie donnee par le miroir sc 
forme enlre la lenlille et le miroir; on recevra ceite derniere 
image sur un ecran depoli et Ton constatera qu’elle est ren- 
verseepar rapport a la bougie, c’est-a-dire droile par rapport a 
Tobjcl virtuel. 

MIROXES CONVEXES. — Geom^triqiiemcnt, iin miroir convexe 
ae differe d\in miroir concave que par le signe de la coiirbure. 
Les formules troiivees jusqu’ici s'appliquent done aux miroirs 
spheriques convexes, en y chaiigeani R en — R. On disculera 
les divers cas qui peuvenl se presenter, et Ton verifiera par 
I’experience les resiiltats de cettc discussion. 


OUJET. 

P- 

P'- 

O j)' 


IMVCE. 


4- CO 

K 

0 

Virtucllc. 

1 ^ 

t Droit e 

Reel. 

Dccroit. 


Croit. 


{ et rapetissee. 

1 

» 0 

o 

1 

1 

ileelle. 

J Droite 

1 

1 


1 

io 


1 et agrautlie. 

1 Ren verses 

Virtuel. , 

i ■“ 

— n 

-- r 1 

1 Viituclle 

' el agrandie. 

1 

1 

II 

* 

— 0 

1 

1 

1 

1 lleu\ei’see 
\ ct rapetisseo. 

1 


MESTOE EES RAYOHS DES MIROIRS. — Au nioyen des formules 
qu’on vient de demonirer, on effectuera tons les calculs rela- 
lifs aux miroirs spheriques, pourvu que Ton connaisse leur 
rayon decourburc. On delerminera ce rayon par reffetopiiquo 
meme. Pour un miroir concave, il suffira de Texposer a ia lu- 
iniere solaire, de mesurerla distance FM de son foyer au som- 

met, et cette distance sera On pourra aussi chercher le 

point ou doit etre place Fobjet pour se confondre avec son 
image : e’est le centre de courbure du miroir. On pourra enfin 
mesurer les distances au miroir de deux points conj agues 
reels quelconques. 
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Quand il s’agit d’un miroir convexe, on couvre toute sa sur- 
face, a Texceplion de deux points AetB (y?g'.36),ei onTexpose 
a QX rayons solaires PA, PiB;les rayons reflechis AA', BB' 
parleiit yirluellement de F, qui est a une distance de M egale 

a ~ron les recoit sur un ecran que Ton eloigne ou que‘l’ou 

rapproche jusqu’a ce que leur ecart A'B' soit double de KB; 

alorsM]Vi' = MF= 

On pent aussi se servir de la propriete des foyers conjugues, 

en prenant pour point lumineux 
un point viriiiei silue entre le 
miroir et son foyer, et mesurant 
la distance au miroir de ce point 
et de son image reelie, laquelle 
est situee en avant du miroir. On 
se procure Fobjet virtuel en 
employant un miroir concave 
ou une leniille convenablement 
choisie ; on place le miroir con 
vexe en avant du point ou se for- 
mera Fimage reelie, donnee par 
le miroir concave ou la lentille. 
On peut enFin mesurer directement le rayon de petits mirotrs 
spheriques concaves ou convexes a I’aide du spherometre 
(voir u P‘*). ^ 

ABERRATION. — Nous avons vu que les rayons reflechis issus 
d’un point P de Faxe ne passent pas rigoureusement en un 
meme point, mais que Fon a, entre les distances OP et OP' 
(ftg, 3i),ia relation exacie 

I I ^ a cos a 

OF ~ OP R”’ 

cc designani Fangle que la normale au point d’incidence I fait 
avec Faxe. 

^ En designant par 5 la demi-ouverture du miroir, les rayons 


Fig. 36. 


A' 
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refiechismargiaaux(a~ 0 )couperoni Taxe aa point {fig. 87 ), 
lel que 

I I 2COS^ 

OP ; OP R“ ’ 

ies rayons cenlraux (a ^ o) coupent i'axe au point P" , lel qne 


I I 9 . 

- op;~op'^u‘ 

La longueur P'J se nomme Vaberratioji longitadinale du 
miroir relalivement au point P. 

On irouve aisemenl 


p'ip;- 


2 .{p — R)-R(t — cosO) 


(%p — R)[R -hzip — R) cos&j 


■ cos V 


up 


R 


I -4- 


K 


cos 6 


0 - 

Au second degre d’approximalion,'on peut poser cos 6 =zi 

2 

et la valeur de P'J P',, exacte aux quantiles pres de I’ordre de 
grandeur de est 


p'; p; 


ip -ll)2R0«i 

{9p^}{)^ ‘ 


Tant que p n’est pas irop voisin de — ?^ceue quantile est de 

Pordre de grandeur de (9-, Pour ? elle devient inflnie q.uel 

que soil 6; il est a remarquer en effet que, dans ce cas, les 
rayons centraux sont reflechisparallelementaraxe, landisque 
Ies rayons marginaux donnent, par leur reflexion, des rayons 
divergenls : il n’y a plus d’image. La Iheorie elementaire indi- 
querait une image a I’infini. 

Pour p=R, I’aberralion longitudinale est nulle; enfin pour 
/7zz:oD , elle devient 

1 est ce qu’on appelle Vaberration longitadinale principale. 
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•Par le foyer P'J des rayons centraux issus du point P menons 
un plan perpendiculaire a Taxe; les rayons reflechis margi- 
naux decouperonl dans ce plan un cercle donl le rayon P', est 
dcsigne sous le noni de rayon du cercle aberration on 
aberration laterale {fig- 37 ). 


Fijj. 07. 



On irouve aisement 

.V. r., r.'- H Sl 0 Q 

£ , 1 P j P , tang Cp — P j P| "pT^ j"* 

_ ‘lip— R)‘^ R sin^?(i — COS0) 

2/7— R 2 (/J — R ) cos- 0 -1- R cos Q -h R — />’ 

Si Ton remplace cos 6 et sin ^ par leur developpemeiU en 
sorie, on oblient, aux quantiles pres du cinquieine ordrede 
grandeur, 

p; T = as — a p' p; . 

{ip — p 

Le rayon du cercle d’aberration est done une quantile du 
troisieme ordre de grandeur. Cependant elle devient, comme 

i’aberration longiludinale, inllnie pour /:>=: — et nullc pour 
p R. 

Pour /:? r“ CO , Taberration laterale priiicipale est ( ‘ ) 

2 


( ’ ) Pour un miroir de S'* d’ouverture, on a 
/~o,oooG86R, 
y— 0,00007 17 K, 

ot pour 3o“ d'ouverture 

n 


X~ o,o686R, 
yz =2 0,07178. 



MIROIRS SPHfiRIQUES. 49* 

Pour qu’un miroir spherique soit d’un bon usage, il esl ne- 
cessaire que les aberrations soienl tres petites, d’ou resulle 
la necessite de leur donner une faible ouverture. 

Les miroirs que Ton conslruit pour les telescopes ont une 
ouverlure de tP ou 3° an plus, et leurs aberrations sonl ires 
faibles, malgre leur grand rayon, Ceux que Ton emploie com- 
munement dans les laboraloires ont une ouverlure de ro® 
a 12 '*; malgre leur faible rayon, leur aberration esl encore 
assez considerable. 

CATISTiaUB (*). — On peul envisager le probleme de la re- 
flexion sur une sphere a un point de vue purement geome- 
trique, el chercher le lieu des intersections successives des 
rayons reflechis issus d’un point unique. Ce lieu se nomme 
surface caustiqiie. Coinme elle est de revolution autour de la 
droiie qui joint le point lumineux au centre de la sphere, il 
suffit de irouver la meridienne de celle surface. 

Soienl P le point lumineux {fig, 38), PA un rayon incident, 



AC le rayon reflechi; nous voulons determiner le point M de 


(*) La consideration des caustiques est due a Tchirnliausen {Acta erudito* 
rum, p. 364 ? 1S62). La theorie de ces surfaces a ete perfectionnee par de la Hire 
{Memoires de Vanclenne Academic des Sciences, U IX, p, 418 ); Jean et Jacob 
Bernoulli (Jean Bernoulli, Opera, i* 52 ; Jacob, Acta eruditorum, 169$ ), etc.; 
et plus recemment par Ch. Dupin {Ann, de Ch, et de Phys., 2* serie, t# V, 
85 ); Qudtelet {Nouveaux M^moires de VAcademle de Bruxelles, HI, i 5 ; IV, 
79); Sturm Annates de Gergonne, t. XV, p, 2o5; Gergonne [Annates de 
thdmatiques de Gergonne, t. XVI, p. 65 , 247, 307), etc. 

J. et B., Optique, — III, 2« fasc. 


4' 
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la causlique, c’esl-a-dire le point ou AC rencontre un autre 
rayon reflechi infiniment voisin AiCi. Soienl / et les 

angles coincidence, r ei r-{- dr les angles de reflexion; on a 

2(/ f-di)~BiDi) riz BBi "+> DDo 

2r=i:CD, 2(r-+- d^) = C^D^, 2rfr = CCi — BBt; 

et, comme == dr, 

(I) CC,-~BB,~ 2 DJD^=:i 2 AAi. 


Posons 

AB=:AC = 4a, AV = p, AM-p'; 

nous aurons, dans les triangles semblables PBBi, PAAi d’une 
pari, et CMCi, AMAi de I’autre, 

BB, _ _p — f\a _ 

it; “ “ p ' p' 

CC, _ MC _4a-/y_4« 

AA, ■“MA, “ p' ~ p' '■ 


(2) 


4« 

7 — " 




On remplace CC^ et BB 4 par leurs valeurs dans Tequation (i), 
et Ton obiieni 

4 a 
1> 

I ^ I, 

P P' « * 

Cette equation fera connaitre le point M, et Ton conslruira 
la causlique par points. Considerons en particulier le casoule 
point P est a TinAni ( /?§'. 39). L’equation (2) donne p' z=ia. 
Soient PA run des rayons incidents, AM le rayon reflechi. 
Decrivons deux circonferences, Tune du point 0 comme centre 
avec un rayon OD moilie de celui de la sphere, rauire AED 
langente en A el en D aux deux cercles exierieur el inierieur. 
Uangle AED est droit comme conienu dans une demi-circon- 
lerence, et AE etant parallele k Vaxe OX, EDP lui est perpen- 
diculaire. Les triangles rectangles AED, DPO sont egaux 

AB 

comme ayant Thypotenuse egale; AE = PO =: EC=: AE 

est done egal a a. Menous le rayon reflechi AM jusqu'a la ren- 
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conlre de la circonference AMD, AM = AE =: a; done M est 
un point de la causlique. 

D’un autre cote, Tangle MAD est egal a DOP; le premier a 

pour mesure ^ et le second DH; MD conlient done deux fois 

plus de degres que DH, et, comme ie rayon de la circonference 
AED est la nioiiie de OD, il 
faut que Tare MD soil egal a 
IID. Le point M esi done en- 
gendre par le roulement de 
la circonference AED siir la 
circonference centrale HD ; 
la causlique est une epicy- 
cloide ; son sommel est en H ; 
elle est tangente au miroir 
en K. Eile a une autre 
branche ponctuee qui ne repond pas a la question. 

Quelle que soil la distance du point lumineux, la causlique 
affecte loujours une forme analogue et offre un point de re- 
broussemenl sur Taxe. 

On peut repeter sur les miroirs convexes Tetude qui vient 
d’etre faite sur les miroirs concaves. En voici le resultat : 

1 ° Les rayons partis de P, apres s’elre reilechis a la partie 
anterieure d’une sphere {Jig. 4®), sonl tangents a une surface 


Fig. 3.). 


K 




causlique HMS qui est de revolution autour dePS; elle est 
virtuelle : e’est la developpee de toutes les surfaces d’onde* 
reflechies. ‘ 
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2 “ Si Ton designe par p la distance PB, par 4a la corde AB, 
par p' la longueur BM, on a la relation 


I 

a 


P P 

3® Dans le cas parliculier ou le point lumineux est a Tinfini, 
la generatrice de la caustique est une epicyclo’ide engendree 


Fi{y. 4i. 


par le roulement d’un percle 
R 

EAM de rayon sur une cir- 

R 

conference OD de rayon ~ 

(/g‘* 40* 

Quand on considere un mi- 
roir limile, de tres faible ou- 
verture, la portion correspon- 
dante de la caustique se reduit 
a une tres petite eiendue a 
partir du point de rebroussement. Au degre d 'approximation 
auquel la theorie elementaire a ete etablie, ce point est le point 
de concours de tons les rayons lumineux reflechis; son ab- 
scisse /?' est donnee par la relation 



I T ,2 

— H 7 31 -rr} 

P P ^ 

a laquelle se reduit Tequation ( 2 ) pour les rayons infiniment 
voisins de Faxe. Nous retombons ainsi, par une melhode dif- 
ferenie, sur Tequatlon connue des miroirs. 


moms FABABOXiIOUSS. ~ On peut chercher quelle est la 
forme theorique qu’il convient de donner a un miroir pour que 
tons les rayons issus d’un point donne P viennent, apres re- 
flexion, passer par un second point P'. Si P et F sont des 
foyers conjugues reels, la surface cherchee est un ellipsoide 
de revolution ayant P et P^ pour foyers. Si Tun des foyers, P 
par exemple, est virtue!, le miroir est une nappe d’hyperbo- 
loide de revolution dont les foyers sont P et F. Enfin, si Ton 
^suppose que Tun des foyers P soit a Tinfini, la surface est un 
paraboloMe de revolution ayant pour foyer P. 
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Dans une faible eiendue aulour de son sommet S (/zg*, 4'^^), 
le paraboloi'de de revolution pent etre confondu avec la sphere 
osculalrice, dont le rayon esile double 
de la distance SP, ce qui ramene en- 
core la propriete elemeniaire connue 
des miroirs spheriques. 

Aa itfegre d’approximation corres- 
pondantau calcul des aberrations, Tas- 
similalion d’un miroir spherique a un 
miroir parabolique cesse d'etre legi- 
time; et Iqs construcleurs doivent 
avoir recours, pour obtenir des miroirs 
aplaneliques (*), a la meihode des retouches locales indiquee 
par Foucault ( 2 ) et que nous allons esquisser sommairement. 

La forme spherique est relativement facile a obtenir, C’est 
celle que prennent naturellement deux corps que Ton use Tun 
sur Fautre en les frottant dans tous les sens avec interposition 
d’une poudre dure et tres tenue : la sphere est en effet la seule 
surface qui s’applique exaciement sur elle-niSme dans toutes 
les situations. Le miroir de bronze ou de verre que Ton veut 
construire est ainsi degrossi sur une malrice de bronze, a 
Taide de tripoli impregne d’huile que Ton choisit de plus en 
plus fm. 

Comme on nepeuts’en rapporter aux indications du sphere- 
metre pour verifier la sphericite de tres grands miroirs, on a re- 
cours, pour terminer le polissage, a une methode oplique con- 
sistant essentiellement a verifier que tous les rayons incidents 
issus du centre du miroir sent reflechis exactement vers le 
meme point. On etablii une source lumineuse de tres peu d’e- 
tendue dans une position legerement excentrique ; Toeil place 
au dela d’un tres petit ecran qui lui cache la source, et sur 
le trajet du faisceau reflechi, doit voir la surface du miroir 
uniformement obscure. Les points en relief, s’il y en a, se de- 
tachent en brillant, les points trop creux en noir fonce. A Taide 


Fijy. 42. 



(*) Sans aberration. 

(*) FoiJCAm.T, Telescopes en 'verre argenii {Comptes rendus^ t, XLIV, p. SSg; 
t. XLVU, p. 205, 958; t. XLIX p. 85; t. LIV, p. i, et Annahs de TObserm-^ 
tot re de Pam, t. V, p. 197). 
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d’une peau de chamois enduite de colcolhar, on continue le 
travail du iniroir en pressant legerement surles zones en relief 
jnsqa'a ce que toiite irregularite ail disparii. 

On creiise onsuiic le miroir vers Ic centre d’une quantite 
Ires faibie, et Ton renouvelle Tepreuve opliqiie; pour cela on 
rapproche le point lumineux du miroir, on couvre son image, 
et Ton continue le travail de maniere que I’ceil, pla^e aja- 
pres de Tecran, voie la surface reflechissanie uniformement 
obscure. Alors le miroir possede la forme elliptique, que Ton 
exagerera de plus en plus en enlevani de la malicre au centre 
et rapprochant le point lumineux du miroir, jusqu’a ce que son 
image se forme en dehors dcs limites du laboratoire ou Ton 
etfectue le travail. On termine le travail en employ ant, pour 
la verilicalion optique, des precedes fondos sur Tobservation 
de certains plienomeiies de diffraction qui ne peu\ent trouver 
place ici. On veriOe enfin que le miroir saiisfait pleinement 
au but auquel il est destine, en le montant sur un telescope, 
et substituani un astre ala source lumineiise des experiences 
precedenies. 

3IDB0IRS CONIfittJES. — Quand un miroir presente, en un meme 
point P, des courbures principales differenies, il n’v a pas d'i- 
mage unique, meme quand on limite le miroir a une etendue 
Ires faibie autour du point P. Menons en ce point deux plans 
nonnaux rectangulaires conienani les courbures principales, et 
considerons un point lumineux N pris sur la normale. On peut, 
dans un intervalle pen etendu, confondre les traces de ces 
plans avee les circonferenees de courbure principale; I’effel 
du miroir eourbe sera done celui d'un miroir spherique de 
rayon R ou IP, suivantque Ton considere des rayons incidents 
conlenus dans I’un ou Fautre des plans principaux. 11 y aura 
done deux images du point N situees sur la normale a des dis- 
tances differenies du miroir. Suivanl la position de TcBil, Tune 
ou Tautre de ces images pourra elre apercue d’une manike a 
peu pres dislincte. 

Pour un miroir cylindrique ou conique, le miroir est plan dans 
lesens des generatrices, eourbe dans lesensperpendiculaire; 
I’un des rayons de courbure est infini. Nous nous bornerons 
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a considerer le cas Ires simple d'un miroir conique, Toeil eiant 
suppose a rinfini dans la direction de Taxe. Les seuls rayons 
qui puissent parvenir a Toeil soni reflechis dans des plans nor- 
maux conlenant les generatrices, et nous n’avons a nous oc- 
cuper que des images de la premiere espece, 

Dans la^/?g'. 49, le miroir conique est projeie en SCD sur un 
plan vertical, et en O'G'D' sur le plan horizontal {Jig\ 43), S’ii 
est pose sur un carton peint, 

I’oeil, place sur Taxe 00^ a 
rinfini^ verra par reflexion 
une image tome deformee 
de la peinture. Mais on 
peut dessiner sur le carton 
une figure deformee de telle 
sorte qu’etanl vue dans le 
miroir, elle represenie un 
objet regulier et connu. 

Soient A', B', ... des 
points de I’objet tels qu'on 
veut les voir ; on se propose 
de chercher ou doivent etre 
places les points correspon- 
dants A, B, . . . du dessin 
qu*il faut tracer sur le carton. Commen^ons par A' qui est sur 
la ligne AO' parallele a la ligne de lerre : il*est vu suivanl J)E, 
il provient d’un rayon incident aE; et si Ton projeiie a en A, 
A est le point du dessin dont Timage est vue en A'. Pour un 
point quelconque B', on commence par le rabaitre en V ; (3 est 
ia projection verticale de 6'; le rayon incident serait b\^;bi 
correspond a b, et, en rabattant ft en B sur O'B', on a en B le 
point qui sera vu en B'. En repetanl la meme construction pour 
un grand nombre de points, on dessinera Vanamorphose {') 
qui, eiant vue par reflexion, represeniera le tableau regulier. 



(’) C'est Simon Steyin qui s’est occupe le premier du problome des ana~ 
morphoses {Magia mivei'salis, Herbipol., 1607). Leupold {Anamorphosis mecka- 
nica nom^ Lips., 171 construisit un instrument poxir les dessiner. ^ 
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CHAPITRE IV. 

REFRACTION. - PRISME. 

Kefraction. — Lois g^ometriqiies. — Indices dos diverses substances. 

— Indices de rctour et relatif. — Discussion do la loi de Descartes. 

— Angle limite. Construction du rayon refracte. — Reflexion totale. 

— Refraction a travers une surface plane; lignes focales. — Caustique. 
Lame a faces par alleles. — Formules du prisme. — Discussion. — 
C.ondition d'emergence; methode de Descartes pour la mesure des 
indices do refraction; minimum dc deviation. — Verification avec la 
lumiero morioclirornatiquc. — Foyer virtiicl du prisme. — Cas de la 
lumierc solaire. — Raies du spectre. — La loi de Descartes s’applique 
a cliaque eoulcur simple. — Composition do la lumiero blanche. 


RfiFRACTION. 

On peut avoir une idee generate du phenomene de la re- 
fraction en faisanl arriver un faisceau solaire dans une chambre 


Fig. 44. 



Sbscure et le recevani obllquement a travers une cuve pleine 
d’eau (/g-44). Comma il illumine les poussieres qui se trouvent 
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sur son passage, on voit dans Fobscurite le chemin qu’il suit 
On constate ainsi qu’il se rapproche de la normale en pene- 
trant dans I’eau, que la deviation esl nulle sous Tincidence 
normale, qu’eile augmente avec Tinclinaison jusqu’a une 
valeur limite et que, dans le cas oii la deuxieme surface est 
parallele a la premiere, le faisceau reprend sa direction pri- 
mitive en sortant de Teau pour rentrer dans Fair. 

LOXS (x]S01MD§TBiain!S. — Les lois de la refraction sont com- 
plexes : elles dependent a la fois de certaines qualites inhe- 
rentes aux lumieres qu’on eiudie, de la distance du point 
lumineux, de la nature des milieux en contact, et enOn de 
Finclinaison du faisceau incident sur la surface de separation. 

Pour commencer par un cas relativement simple, nous 
choisirons tout d’abord la lumiere emise par la combustion de 
Falcool sale, lumiere d’un jaune pile et qui dans Fobscurite 
illumine en jaune tousles objets, quelle que soit leur couleur 
propre. Nous prendrons ensuite un point lumineux situe a 
Finfini; enfin nous choisirons comme premier exemple un 
milieu determine, Feau. Dans ce cas bien defini, nous n’avons 
plus qu’a chercher comment varie le phenomene avec les in- 
cidences. 

Nous emploierons encore le m 6 me cercle divise {fig, 45), 
place dans un plan vertical ei regie comme precedemment; 
nous eclairerons les fils croises qui sent a Fextremite A du 
tube AB avec une lampe a alcool sale. II faudrait que le point A 
fut recule jusqii’a Finfini; comme cela n’est pas possible, on 
a recours a un artifice qui realise les memes conditions el qui 
consiste a armer Fautre extremite B du tube d’une lentille 
convergente dont la distance focale est egale a AB, On prou- 
vera dans la suite, et Fexperience 'montre aisement que la 
lumiere panic de A el sonant de la lentille B est dans les 
m^mes conditions physiques que si elle venaii d'un point 
place a Finfini sur Faxe BA. La lunette, amenee dans la posi- 
tion GH el braquee a Finfini, vise ce point. Soil i Fangle que 
son axe fait alors verslaverticaleNN. Nous disposerons ensuite 
une cuve en verre CDEF dont le fond ED, normal a Faxe G'H 4 
est porte par la meme alidade que la lunette et partage tons 
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ses mouvements (')> ei nous y mettrons de I’eao jusqu’en 0. 
Sortie de la lentille B, la lumiere penetre dans I’eau en se 
deviant, cl rcxperience prouve qu’on peul loujours, en depla- 
rant la lunette sur le cercle, lui donnerune position G'H' telle, 
que le faisceau, traversant BE normalement el sans deviation, 
parcourt la lunette suivant son axe G'H', de fa^on qu’on voit, 
sans changer le tirage, I’image du point A en coYncidence avec 
le reticule. Soil /' Tangle que fail alors Taxe de la lunette Vec 


Fit'. ^1. 



la verticale NN. La reiraeiion a iravers 1)F se borne done a 
changer la direction suivant laquelle on voit un point lutnineux 
situe a rinfini. Cette direction faisaii avec la normale NN un 
angle d'jncidence /; elle fail un angle r apres la refraction, et 
Ton troiive enlre / et r la relation 


siiu* 

sinr 




Cette loi a ete decouverte par Descartes (^) et pone son nom. 


(*) Le priucipe de cette experience cst dit a Nevvton. 

(*) BEsc\nrES, Bhptrives^ Gap. 11 , p. 56 et suiv. Amstelodami, 1687; edition 
a} 7 .e\’ir!eune. La edition fut publiee a Leyde en 1637. 

Ptolemee avait deja etudie la refraction au moyen d*nn cerele divis^, muni 
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Comme la loi de la reflexion, elle s’inlerprete de deux manieres : 

I. On peul d’abord representer la kimiere incidente par des 
ondes qui seroni planes, puisqu*elles viennent de Finfini. 
Soil CR Tune d’elles (y/g*. 4^); elle rencontre la surface refrin- 
gente suivant une ligne E et fail avec ellc un angle DBC egal 
a i. L’onde refractee est egalemeni plane ; sa surface, au meme 
moment, est BE; elle rencontre la surface refringente suivani 
la ftieme ligne B et fait avec elle un angle EBB egal a r. Les 
lois s’expriment ainsi: 

« A toute onde plane incidente correspond une onde plane 
refractee; toutes deux se I’encon- 
ireni sur la surface refringente en 
une trace commune, normale au plan 
d’incidence; les sinus des angles 
i et r que font les ondes incidente et 
refractee avec la surface refringente 
sont dans un rapport constant, 

L’indice de refraction n est egal au 
rapport des vitesses de propagation 
des ondes incidcntes el refractees. 

On demontrera cette loi dans la 
partie de cet Ouvrage consacree a VOptiqiie physique. 

II. Si Ton decompose la lumiere incidente en rayons fictifs 
paralleles entre eux, puisqu’ils viennent deTinfini, et que Ton 
considere en particulier celui qui parct^urt Faxe AB du tube 

de deux index mobiles sur la circonfereiice, qii’il plongeait verticalement 
Teau jusqu'au centre, et il a\ait construit une table des angles d^incidence ©t ^ 
de refraction. , ' 

Vers le xii® siecle, Al-Hazen employa une methode identique a cetle de Pto- 
lemee. Ses recherches ct cellos de Vitellio sont consignees dans le Thesaurus 
Optica de Risner (Basil., 1072). Kepler {Paralipomena ad yitellionemi sen 
Astronomise pars optica, Francof., i 6 o 4 ; Gt Diopirices, August. Vindelic,, 1611) 
etudia la refraction en comparaut la longueur de I'ombre portee par une paroi 
verticale sur un plan horizontal, soit directement, soil a travers un bloc de 
verre en forme deparallelelipedeetpour diverses inclmaisons du jrayon lumi- 
iieux. Mais il enonce une loi inexacte de la refraction. , * ' ^ 

n^apres Huygens et Vossius {Hu^enii Diopirica, p. 2; Vossics, De nature ' 
luck. Amslelodanii, 1662 ) la decouverte de la loi de la refraction serait due^ 
k Wiflebrod Snellius, niort en 1626. 


Fig. 46. 
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{fig. 45)r il forme avec la normale ON un plan et un angle 
qu’on nomme plan et angle d'incidence. La lumiere refraclee, 
puisqu’elle est dans les memes conditions que si elle venait 
de rinfini, est egalemenl composee de rayons paralleles, donl 
Tun OG'ir suit I’axe de la lunette et continue BO; il fait avec 
la normale un plan et un angle r {fig. 46) qu’on nomme plan 
et angle de refraction^ et Ton dira ; « a tout rayon inci4.ent 


Fig. 47. 



correspond un rayon refracie ; 2 ® tons deux sont contenus dans 
!e mgme plan normal a la surface en 0 ; 3° le rapport des sinus 
d'incidence el de refraction est constant et egal a r,333, quand 
la lumiere passe de Pair dans Feau. » 

On emploie souvent pour la verification experimeniale un 
appareil (fuin’esi pas sans interet 47)* O'est un cercle 
portant comme precedemmeat un collimateur LK et une lu- 
nette HG fixee a la cuve BEF, mais les alidades sont prolon- 
gees par des liges KL' P' et GP, terrainees elles-mSmes par deux 
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ouverlures elroites P el P', que Ton a percees a la mSme dis- 
tance du centre. Une regie PQ, qu’on pent elever ou abaisser, 
mais qui reste toujours horizontale, est placee successivement 
derriere P et P'. Les distances PC, P'C' de ces ouvertures a 
Torigine des divisions mesurent alors les sinus des angles d'in- 
cidence et de reflexion, el Ton pent aisement reconnallre que 
Jeur rapport reste constant. 

INDICES DES DimSES SUBSTANCES. — Ce rapport est egal a 
1,333 pour I’eau. Si dans nos experiences nous remplacons ce 
liquide par de Thuile ou des dissolutions salines, ou des es- 
sences, ou par toute autre substance liquide que nous vou- 
drons, la loi demeurera la nieme, mais le rapport des sinus 
prendra d’autres valeurs: il sera 1,67 pour le sulfure de car- 
bone, 1,47 pour Fhuile d’olive, i,3n pour I’alcool, etc. En ge- 
neral, nous le represenierons par n et nous le nommerons 
indice de rdf r action. 

Fig. 48. 



Pour faire la mSme etude avec un solide transparent, nous 
eraploierons un appareil qui est du aBoscowilch (* ) {fig. 48 )* 


(*) Boscowitch, OEmres commutes, t. IL 
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ABC est un demi-cjlindre de verre; I)EFK est un parallelepi- 
pede de la meme substance, creuse d'une gomiiere cylindrique 
au fond de laquclle le dcmi-cylindre ABC s’enchasse exacie- 
inent. On place cet appareil sur un cercle divise de lacon que 
le demi-cylindrc ABC soil fixe horizoataleaientau centre etque 
DEFK puisse toiimcr avec Talidadc de la lunette CII ; EF est fixe 
normalenicnt a i'axe oplique dc la lunette, el Ics experiences 
se font comme precedenmient. Elies deniontrent les memeglois. 

Au resle, les verifications direcies de la loi de la refraction 
n’ont qu'une importance ires mediocre; celte loi est eiablie 
bien plus compleiement par la verification de ses consequences 
relalivement aux prismes, aux leniilles, etc. 

Nous nous occuperons ullerieuremeni des precedes a em- 
ployer pour mesurer exactement les indices. Voici quelques 
resullais : 

INDICKS DE HKFUVCTIOX. 


(Ihromale do ploml) a 2,97 

Diamaul '2,4() ii '2,7') 

Phosphore 2/224 

Soufre natif 2,ii5 

Zircon 1,95 

Borate de plomb 1,86 

Bubis 1,78 

Siilfuro de carbmie r ,67 

Iluile de cassia i,63 

Topaze i,Gi 

Beryl 1,60 

Huilo (fainiHides ameres i ,60 

Erncruude 1^58 

Flinl-jiWs r,57 

Quartz 

Sol gemrne ^,54 

Colophane 1,54 

Bainne du Canada 1,53 

Iluile de noix ^5o 

Crown-irlass i,5o 

Huile d’olive 1,47 

Spath Ikior 1^43 

xicide sulfurique i 

Aleoat reclifie 1,37 

Eilier sulfariqne 1 ' 3(i 

Albuminc 1 35 

i!33 
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INDICES BE RETOUR ET RELATIP. — Touies ces valears elaiil su- 
perieures a runitc, la lumiere se rapproche de la nomiale en 
passant de Pair dans les diverses sub- 
stances. Qu’arriverait-il si elle suivait 
la niarche opposce? L’expdricnce 
proLivc qu’une lame a faces paralleles 
(fig. 49)> placee entre tine lunette ct 
un cbjet tres eloigne, ne deplace ja- 
mais Pimage. Cela monlre que les 
rayons incidents SA etles rayons enier- 
gents BC sont paralleles et font le 
menie angle ^ avec la normale; on a 
done, pour le retour du rayon AB dans le milieu ambiant, 

sin ABF sinr _ r 

sinCBG sin^* n 



En general, lorsque Pindice, au passage de Pair dans un mi- 
lieu, esi w, Xindice pour le retour de ce milieu dans Pair 
r 

esl - * 
n 

Les images ne sont pas deplacees davantage quand on super- 
pose deux lames a faces paralleles doni les indices respectifs 
sent n et cela prouve que les rayons incidents et emergents 

fopt le meme angle i avec la normale 
{fig, 56). On aura successivement 


Fig. 5o. 
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Done Pindice, au passage d'wi premier milieu dans im 
second, est egal au rapport des indices du second et du pre- 
mier milieu par rapport au vide; on Pappelle Xindice relatif 
des deux milieux. Les indices absolus se rapportent' au pas- 
sage du vide dans un milieu refringent. 

DISCUSSION DE U lOI DE DESCARTES. — ANCLE LIMITS. — Quand, 
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dans la formule sin/ = n sinr, on suppose n > i. Tangle r est 
plus petit que /; il est nul pour i = o, croft avec i el pour Tin- 
cidence rasanie il aiieint un maximum / que Ton nomme angle 
et qui est donne par la formule 

sm/==: 

n 

done un rayon continue son chemin en ligne droite s^l est 
normal {fig^ 5i); Use rapproche de ON' dans tons les autres 


Fig. 5i. 



cas, et il atieint une limite OL pour t = 90 *. Si Ton decrit un 
cone avec ON' pour axe et OL pour generatrice, tous les rayons 
refracles qui peneireroni par le point 0 sont compris dans son 
interieur. 

On arrive a un resultat analogue pour le passage de la lu- 
miere tf un milieu quelconque dans un autre : n est alors 
Tindice relatif, el, suivant qu’il est plus grand ou plus petit 
que I, le rayon r^fracte se rapproche ou s’ecarie de la nor- 
male, en demeurant loujours compris dans les cones hOV du 
MOM% 
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CONSTRUCTION DU RAYON RErRACTE. — Quand on connait la di- 
rection d’un rayon incident et Tindice relalif du milieu oil il 
penelre par rapport au mi- 
lieu d’oii il emane,on deter- 
mine la direction du rayon 
refracte a I’aide de la con- 
‘Slruciion suivanle (^g*.5a). 

I)u point d’incidence 0 (0 
comme centre, et dans le 
plan d’incidence, oii decrit 
deux demi-circonferences 
A el B ayant respectivement 



pour rayons i et~? et Ton mene la tangente OT a la surface 

de separation MM' des deux milieux. On prolonge le rayon inci- 
dent SO jusqu’a sa rencontre avecla circonference A ; on menc 
la tangente AT, et, par le point T, la tangente BT, a la deuxieme 
circonference; enfin on joint OB. C’est le rayon refracte. 

En effet, les triangles OAT, OBT donnent respectivement 


d’oii 


sin i = sin AON' = sin OTA = ^ 


slnBON' = sinOTB= 


slnf 

sin BON' 


et par suite, puisqucBON' est plus petit que 90, 


Cette construction permeldereproduiregeometriquementla 
discussion de Tarlicle qui precMe. On obtient Tangle limite en 
menant du point C', oil le rayon rasant TO rencontre la demi- 


( ‘ ) Cette construction est due a Huygens, Traite de la lumihrcj Chap. 
Lcyde, 1690. 

J. et B., Ojith/ue. — IH. 2* fasc. 


ur, 


5 ' 
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circoiiference A, ime langenle a ia demi-circonference B, et 
joignant le point de contact K au point 0 (^ ). 

Nous veiTons plus tard que la construction du rayon refracte 
est susceptible d’etre generalisee pour le cas des milieux doues 
dc la double refracUon. 

■KEFIiEXION TOTAIE. — Nous savons (rouvcr le rayon refracte 
correspondant a un rayon incident donne. II est toulefois un 
cas que nous n’avons pas encore examine : c’est celui d'un 
rayon issu du milieu le plus refringentetrencontrant la surface 
de separation des deux milieux sous un angle superieur a 

Tangle limiie. On a alors sinr>> ~ ? el, d’apres la loi de Des- 
cartes, il cn resuUerait sin/> I. 

La forniule repond par une impossibilite; elle ue s’npplique 
plus, el il faut consultcr Texperience. L’experience prouve 
qiTil iTy a plus de rayon refracte, et qiTil se produit un phe- 
nomene nouveau et tres important. 

En meme temps qiTun rayon tel que SI {fig\ 54) donnail 
naissance a un rayon refracte IS', il produisait aussi un rayon 
interieur ren(3chi, qui, pen intense d'abord, prenait une inten- 
sity croissant avec Tobliqiiite i du rayon incident; quand la 


) Pour les milieux moiioreiVingenls, on pent avoir rccours a une autre con- 
struction aussi simple, mais moins generale que la precMente. Du point d’inci- 
dence 0 33) comme centre a^ec dos ruvoiis egaiix a i et a «, on decril dans 


53. 



le plan d'incidence deux deiiii-circon- 
teronces situees dans le milieu oii penetre 
le rayon SO. On prolonge cchu-ci jusqu'a 
son i»oiut de rencontre en A avec la 
desni-circonference dc rayon r. On eleve 
la parallcle AB k la normale ON, et Ton 
joint le point B, ou die rencontre la 
demi-circonierence de rayon n, au point 
trincidence. Les triangles BOP, AOP 
dounent inunediatement 

slut « 
sill PBO ~ I 


et par suite PBO = BON' = r. 

L’augle limite s’obliont en elevant en C la tangente CD au cerde "a, e 
Jojgnant OD. 
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lumiere SI 2 cesse de se refracter, le faisceau reflechi loP^ 



acquiert line iniensile cgale a celle du faisceau incident. On 
dit alors que la reilexion est ^5". 

lolale 

Soli (Jig. 55) un prisme rlc 
verre ABC, reciangulaire cn B : 
oil fait loniber parallelement a 
sa base AC la lumiere emise 
parune feuiile de papier blanc 
i)iy. Cliaquc rayon tel que I)E 
se refracte en E, se reflechit en 
F, pour sc refracter de nou- 
veau en G, etrentrcr dans Fair 
parallelement a sa direction 
primitive. Enplacantl’cBii dans 
ce faisceau emergent, on voit 
une image renversee de la sur- 
face DP, apres une reilexion 
en F qui n’a pas du affaiblir 
reclat si elle est totalc, mais 

(*) Nous vciTons, dans la troisieme Pai-tiu dti quell^ssont les lois 

de la variation d’iutensitc des deus: rayons ivlUsclii et irfracle. 
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aussi apresqiie les rayons onl subi deux refractions en E et 
en G et traverse une epaisseur de verre EF + FG qui esl egale 
a E'G, ce qui a du diminuer leur inlensite. 

Juxtaposons a ce prisme ABC un second prisnie AB'C du 
nieme verre, egai au premier, de facon a former un parallele- 
pipede ABCB'. Un rayon D'E' se rcfraclera en F, traversera 
FG et se refractera de nouveau en G; il aura subi les niSmes 
actions que le rayon DEFG, moins la reilexion en Fy et, si 
ceile-ci esl totale, I’eclatdes deux faisceaux qui sont juxtaposes 
doit etre le meme : e'est ce que I’experiencc verifie. 


EEFRACTIORA mVERS OTE StTEFAGE PLAIOS. — LI&UES FOCALES. 


— Considerons un point lumineux V situe dans un premier 
milieu {fig'- 56), cl proposons-nous de determiner I’eflei pro- 

duit SLir Fcjeil place en O, 
p,, I dans un second milieu se)- 

' ,j pare du premier par unc 

surface pl3me N. 



Menons par P et par le 
centre de la pupille un plan 
PMM' perpendiculaire a N, 
deux rayons incidents voi- 
sins PI, PF, conipris dans 
ce plan {Jig\ 56) etr les 
rayons refraclcs IU,F1F qui 


se coupent en Pj. A cause 


de la faible ouverture de la 


pupille, on peut admetlre que Pi esl fixe, quels que soienti et F ; 
Vi cst done le foyer conjugue de P pour tous les rayons com- 
pris dans le plan normal PM et qui atteigneni Foeil place en 0. 

Considerons mainienanl un plan PKK' dont la trace sur le 
plan N est perpendiculaire au milieu ^‘de IF, Les rayons inci- 
dents partis du point P et renconirant KK' au voisinage du 
point f fournissent des rayons refractes recus par Toeil; et, 
comme rc^emeiit utile de la droite KK' se confond avec un 
Element de la circonference fg decrite du point Q comme 
r centre avec Q/ pour rayon, on veil que tous ces rayons inci- 
dents tornbenl sur le plan N en faisant le mfime angle dlnci- 





r'v 
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dence; tons les rayons refracies se rencontrent done en un 
point P' de Taxe PQ, P' est le foyer conjugue de P pour les 
rayons siiues dans leplan PKK'. 

En etendant le meme mode de raisonnement a des plans 
dincidenceires voisins de PMM' eide PKK', on decompose la 
portion utile du plan N (laquelle est plus petite qiie la pupille) 
en rectangles infiniment peiits, cl Ton obtiendra deux sys- 
temes de foyers, les uns formant une petite 
droite perpendiciilaire au plan PMM' ayantson 
milieu en P<, tandis que les autres occupent 
une petite portion de I’axe PQ ayant son mi- 
lieu en P'. Les deuxdroitesPi, P' senomment 
lignesfocales{^), Leurs milieux sontsurune 
meme droite avec le centre de la pupille; mais, 
leurs distances a Tceil etant inegales, les deux 
branches de la petite croix lumineuse qu’elles 
formenl ne seront jamais vues avec une egale 
nettete. 

Le cas particulier ou Toeil est sur I’axe PQ merite une men- 
tion speciale. xilors les deux lignes focales se confondent, et 
Timage du point P est un point P' {fig, 07) tel que • 

P'Q 
PQ 


, \ 

p- \ 

i\ 

1 

1 

i-\ 

1 

1 

1 

1 

[ 

<2 

!\ 


!'\ 


___ / tangA __ / sin A 
““ \iang/7/=o"~ \sinr//=o~ 


n. 


Quand le milieu oil I’oeil se trouve place^est le plus refrin- 
gent, I’image P' est plus eloignee que Tobjet : e’est I’inverse 
dans le cas conlraire. k ce 
dernier cas se rapportent les 
Illusions que Ton eprouve en 
regardant un objet place dans 
Peau; on suppose toujours 
Pobjet moins profondement 
place qu’il ne Pest reellement. 

La vision d’une droite ABC {fig, 58 ), en panic plongee dans 



(*) Ea consideration des lignes focal cs est due a Sturm {^Reclmrefm sur les 
eaussi^ues par reflexion et par r^fraction^ dans le cercle {Ann, de Math, do 
Gcrgoniie, t. XV, p. 2o5)]. 
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Feau, fournit Tappareiicc d'une ligne ABC' brisee eii B. On 
pourrait (ietonniiier par points i'image BC', pour chaque posi- 
tion de Foeil. 


CAUSTiaUE(* ). -- Nous allons aciiiellemenl trailer le oas ge- 
neral de la refraction des ra;vons issus d’un point P a Iravers r 
line surface plane indefinie. 

Commencons par dcniontrerqueiquesproprietes comlnunes 
a rinperbole el a Fellipse. L’equation deces courbes est 

a-y-::: h-x- — 

La normale en M' {Pi. 7 el 8) aura pour equation 


elle reneoniM‘ra Faxe des r on un point N doni l(‘s coordon- 
nees seront • 


X ~r o, 



Joignons ^ el F, inenons Fhorizoniale M'Q; le point P ou ces 
lignes se rencontrent sera dcHermine par la relation 


PQ_FO 
m ^ ON’ 


PQ: 


Cr_~~_y )_e 
r 


done : 

1*" Le point P sur la directrice BP do la courbe. 
Les distances NM' et NF sent 


NM': 


V'd*- 


:>* r ’ 


-V' 


jr- - - ^ 


:r'*) 


b\ 


b-. 


NF 






b‘K 


9." Le rapport tie ces quautites est 


(») 


NF c 
NM' ~ a‘ 


(* ) Fair la note de la p. 4a’*- 
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Appelons / el rles angles que FN el jVFN font avec I'axe dcs x'. 


sin^' 

sin?' 


— X — — fX' 

-- 

_.r— ,)■' <i-y' 

“ MM' 


etj qn divisanl, on lire ceiie iroisieme relation 

, sin? c- NM' c 

^ sin r ci^ NF ~ a 

Cela pose, eludions la refraclion an passage de Fair dans un 
milieu plus rcfringent dont Findice esl /?, et qiii estlermine 
par une surface plane Oj {PL iPfig- 7). Soil F le point lu- 
mineux a une distance OF egale a c; menons un rayon inci- 
dent quelconque FN faisani avec la normale un angle egal a 
Pour conslruire le rayon refracte, nous decrfrons d’abord tme 
hyperbole ayant son centre en 0 , son foyer en F et telle que 
e 

“ =:7z; ses axes seront par consequent 

Q - - ^ 

a — — a- — 

n ^ 

Easuile nous abaisserons du point dlncidence N une normale 
NM' a celte hyperbole, faisant avec Faxe des x un angle egal 
a r, et, d’apres ce qui vient d’etre demonlre, nous aurons 

sin ? c 

sin r a ' 


la normale sera dans la direction du rayon refracte. 

En vertu de Fequation (i), on a, en second lieu, 

NF:=72NM', 

ou bien, en designani par V et les vitesses que doit posse- 
der la lumiere dans Fair el dans le milieu, d’apres ia theorie des 
ondes. 


NF 


V 
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par suite, 

NM'r= V'/f, 

CO qiii veut dire que la lumiere nieltraii le meme lenips a 
venir du poiiU F dans lair que du point W dans le milieu, 
perpendiculairement a Thyperbole. Celle courbe est donc,*vir- 
luellement, la surface d'onde originelle des rayons refracies.. 
Le foyer de Thyperbole elant loujours au point lumineu^x et 
son centre en 0, cette courbe change avec la distance FO ; 

mais le rapport des axes ~ demeurant constant el egal a 

I, loutes les hyperboles qu'il faudra conslruire auroni 
les memes asympioies. 

L’equalion de la developpee de Thyperbole est 

On pourra conslruire ccue courbe CC'C" : tous lesrajoiis 
rcfractcs lui seroni tangents, et, si Ton fait rouler I’un deux, 
NM' par exemple, sur son contour, chacun des points de cette 
ligne, M' ou 1), decrira des hyperboles paralleles qui seroni 
autant d’ondes successives. 

On a deniontre precedeminenl qu’en nienanl la ligne M'Q 
parallele a i’axe des x, elle rencontre NF en un point P situe 
sur la directrice ; on a done 

- FM' _ £ 

3rP “ a’ 

Cl, comme on a demonlre, d’aulre part, que 

FN _ 0 
NM' “ a’ 

les triangles FM'N, PM'N sont semblables, et Tangle FM'A 
est egal a FPM' ou a i. En menani le deuxieme rayon vccteur 
F'M', il fera avec la normale un angle AM'R egal aussi a i. 

U apres cela, supposons que le milieu refringent soil pro- 
longe jusqu’ala surface concave de Thyperbole et tormine par 
Glie, et qu’une onde plane, confondue avec la directrice PB, 
se presenie pour sortir. Chaque rayon PM' fera un angle d’in- 
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cidence P M' N egal a r, et donnera un rayon refracie M' R qui, 
prolongc, passera par’F'. 

On peui conclure de la quo ronde refraciee sera une sphere 
dont le centre sera en F'. pour clicrchcr son rayon, rappelons- 
nous que 

FM' “"c ^ V ’ 

• 

done le rayon meitra le rneine temps pour venir de P a M' 
dans le milieu que dc F a M' dans Fair, ei, si nous prenons 
M'K egal a M'F, K sera un point de Fonde refraciee. Or, F'K, 
elanl la difference des rayons vectcurs, esi egal a -la : e’est le 
rayon cherchc. On voit, en resume, que loule unde plane, re- 
fraciee par une surface hyperbolique telle quo ~ soil egal a 

I, peut elre considerce comnie venant d’une origine 
unique F' qui est ie fojer iniericur de Fhypcrbole. 

Les proprietes de I’hyperbole qui nous out conduit a toutes 
ces consequences optiques appariienneni egalcment a Fel- 
lipse, ce qui va nous auloriser, sans aucune nouvelle demon- 
siralion, a enoncer les propositions suivanies ( PI, II^ fig\ 8). 

I** Si un point lumineux F cst place dans un milieu d’in- 
dice n a une distance c d’un plan qui separc cc milieu dcFair, 
Fonde refraciee originelle esi une ellipse qui a son foyer en F, 
et dont les axes sont 

a = Cllf c 

2*' L’equation de la developpce est 

™ — _ .j _ 

V'o-J- -f- = V c“; 

^ c‘“ 

elle rencontre Faxe des j a une distance du centre 0 !)= 

Supposons qu’un rayon lumineux arrive deF en I), il faitavec 
Faxe des ic un angle 1 



Fangle I est Fangle limite. 
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3^" Les rayons refractessont tangents a celte developpee, el, 
pour consiriiire line onde quelconque, il faiU les faire rouler 
sur son contour; ainsi le point M' dccrit Tellipsc GC'G. 

Si Foil prend le point C, il decrit une seconde ellipse C C"C'* 
La tangcnie a la developpee EM' est normale en E et^n M' 
aux deux ellipses considerecs; la distance EM' eslconsiante 
el egale a CC' ou a la portion concave CGC' de la premiere 
ellipse est I’onde originelle; la portion convexe CC"C*dela 
deuxieme est la surface de Tonde quand la lumiere aura par- 
courii I’espace Son grand axe est OC === et son petit, ou 
OC'', esl — a, 

Quand on prendra un point A situe entre E et M', la surface 
donde aura quaire points de rebroussement interieurs; elle 
se composera de quatre portions d’eliipses langentes entre 
elies et normalcs a la developpee au point ou elles la ren- 
contrent, 

4’’ Si line ond'e plane PE menee par la directrice et se pro- 
pageant dans Fair rencontre un milieu d’indice n ayant la 
forme d’un ellipsoide CGC', dent les axes sontevt eicy'/t-— i, 
Fonde refraclce esl une sphere Kfc' de raj on oia, dont le centre 
est en F'; F' est tin foyer reel. 

l&mskfAm PARAliaGLES {PL ()). - Considerons 

en dernier lieu le cas ou la lumiere partie de F traverse Une 
lame PIING a faces paralleles, d’indice n et d’epaisseur e, 
placee a une distance GF = th Un rayon FN penetrant dans la 
lame prend la direction jNP; il est dans les memes conditions 
(|ue s’il pariaii normnlement de Fonde hyperbolique MB. Ce 
rayon, continuant sa route dans la lame, sort en P, repreiid sa 
direction primitive PE, et, pour avoir le point de Fonde E, il 
faudra prendre PE =: nPM, 

Or, si Foil prolonge MF jusqiCa la rencontre de PE, les 
triangles semblabies PEM et NFM donnenl 

PE NF _ 

4onc ie poini E de I’onde refraclee esl a la rencontre dePE et 
de MF. 
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Menons la ligrie FA parallele a PN : elle lui sera egale en 
longueur]; sa projection FB sur Faxe des^ sera egale a Tepais- 
seur e de la lame. Le triangle EAF eianl semblable a FNM, 
on a 

EAz=:7^AF; 

FA etExVfoat avec la normale^^*' des angles egaux a AFB et 
ACB, lels que 

sin ACB -- ri sin AFB. 

Le lieu des points cherches E sera done le meme que celiii 
qu’on trouverait si le point F, etant dans le milieu, envoyaii 
sur un plan des rayons FA qui se refracteraient dans Fair 
suivant AP. Or, dans ce [cas, les points E sont sur une el- 
lipse qui a son foyer en F, son centre en B, a une distance 

c I 

FB =z(*z=ze, telle que le rapport ~ soit egal a — ; elle a par 
consequent pour axes 

u = en, b=ie sjn-— i; 

son centre est en B a une distance de G egale a J ^ et son 
equation sera 

j- ^ — d-ir e)- 

— I)”* e-n'^ 

On trouvera aisdment de nombreu^es applications de ces 
formules. 

F0BJTOLES DU PDISME. — On nomine to ute portion d’lin 

milieu refringent comprise entre deux faces AB, AC, faisanl 
entre elles un angle A. 

Calculons d’abord la marche que suivraieni les rayons pa- 
ralleles a SE(y?g\ Sg), venant d’une lampe a alcoolsale,tom- 
bant sur un prisme dans la section normale ABC. II est clair 
que les rayons refracles resteront contenus dans ce plan ABC. 
Soient i ei £ les angles exterieurs en E et F comptes a partir 
des normales, positivement vers la base du prisme, negaiive- 
mem vers le sommei; f et r' les angles interieurs, comptes 
positivement vers le sommei, negativement vers la base, de 
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telle sorie que, dans le cas de la fig* %, les quatre angles 
r et r' soal posilifs. On a 

(1) sin^ = ;^sin^, 

(2) sin/'=: /isinr'. 

Les norinales en E el en F se renconlrenl au point 0. Dans le . 
(iuadriiatere AEOF, Tangle 0 est supplementaire de A; dang le 





triangle EOF, le meme angle 0 est encore supplementaire de 
r r ' ; done 

(3) r4-r=:A. 

Les rayons incident el emergent prolonges ferment, a leur 
point de rencontre D, un angle o qu’oii nomme angle de de- 
idation; nous le complerons positivement a pariir du rayon* 
incident prolonge et ve^rs la base du prisme; negativement en 
sens contraire. Le triangle DEF donne 

(3 rrr DEF -f* DFE r= / r r - r, 

( 4 ) 

Nous avons ainsi quatre relations enirc les sept quaniitesf, t, 
r, r', n, A et 0 , et ces relations soni generales, grace aux con- 
ventions que nous avons faites sur lessignes; il suffira de 
connaltre trois de ces quantiles pour calculer les autres. 

BISCnSSlON. COromOKS Si le rayon inci- 

dent est d’abord confondu avec BA, rest Tangle limite; r',qui 
estpega! a A — r, prend la plus petite valeur possible, qui pent 
fitre negative, nolle on positive, suivant la grandeur de A. 
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Supposons que cet angle A, d’abord tres pedl, augmente 
progressivement {fig* 6o), el que la face d’emergence de- 
vieiine AC, AC'> AC". Le rayon ])E fail en E, E', E" un angle 
d’incidence interieur r' qui cst ncgatif, ou nul, ou positif; il 
eroit avec A et finil par devenir egal ou superieur a Tangle li- 
iniie quand la surface de sortie atteint ou depasse AC"^ Dans 
ces divers cas^ Tangle i' augmente avec r' ; il est negalif en E, 
uuDen E', posilif en E". Le rayon emergent prend les direc-* 
tions ER, E'R', E"R"; il s’abaisse de plus en plus vers la base 
du prisme et finil par se reilechir totalement en E"'. 






2® Faisons diminuer Tangle d’incidence i de 90® a — 90*^, 
alors r' et par suite /' augmeniera. Le rayon emergent, quel- 
que petit que soil Tangle A, lendra a s’iacliner de plus en plus 
vers la base du prisme et se reflechira totalement pour une 
valeur determinee el suffisamment petite de /. 

Pour determiner quels sont les rayons incidents susceplibles 
d’emerger du prisme, on peut avoir recours a la construction 
geometrique suivante. D’un point P pris arbitrairemeni sur la 
face d’entree, comme somrnet, on decrit {fig, 61) deux cones 
ayant respeciivement pour axes les normales PN et PQ a la face 
d’entree et a la face d’emergence, et donl Tangle generateur 
esi egal a Tangle limite /. Le cone PN coniienttous les rayons 
qui peuvent penetrer par le point P, et la portion QPN com- 
mune aux deux cones tons ceux d’enlre eux qui, faisant avec 
la normale PQ uri angle moindre que /, peuvent sortir du 
prisme. 
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3 “ Methods de Descartes. — Si le rayon incident devienl 
normal a AB, les formules precedentes se simplifient 

(i hfs) i^o, 7'~o, 

(a bis) sin (A -r-o)^ /isin A, 

(3 to) r'—X, 

{\bis] 

II suffirait de connaiire A et 3 pour pouvoir calculer n, 

Tel est le pnncipe de la melhode, dite de Descartes ( < ), pour 

la mesure des indices de re- 
fraction. Dn prisme Atres aigu, 
forme de la substance que Ton 
considere {fg, 62), est appli- 
(|ue sur ua ecran vertical E' 
perce d’un trou 1 par lequel on 
fail penelrer un faisceau de 
rayons paralleles. On deter- 
mine la distance PQ a laquelle 
les rayons issus du prisme 
viennenl rencontrer la base horizontale; soil PI la distance 
veriicale du iron I a cetie base. On calcule 8 par la formule 

tango = 

el Ton mesure A; on en deduii Tindice 

. sin (A -f o) 



sin A 

Minimum de deviatioui •— Supposons que I’angle A du 
prisme soil moindre que BAG"' el egal par exemple a BAG"' 
[ fig. 60). Quaud Ic rayou incident rasera la surface BA et que 
Tangle i sera egal a le rayon refracte sera E" 1 V' el 
Tangle t plus petit que L En falsant lourner le prisme auioiir 
dll point D de maniere a diminuer/, t augmentera, etiiarrivera 
un moment oii i et t scront egaux. Ensuite i' deviendra plus 



(’) D£$CAftTi:$, Dhptrices, Caput X, p. i^o de I’etlition elzeviricnne. 
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grand que i et finira par elre egal a 90'’. li y aura done 
toujours deux positions du prisme pour lesqiielles i et i' aiironi 
change leurs valeurs, queiies que soient ces valeurs. 

Or la formule 

( f ) 0 ~ / -f- — A 

monire que la deviation resie la ineme si / se change en 
J)onc*elle croitra ou diminuera dcpuls Tincidence rasanle 
jusqu a ^ et elle reprendra ensuite les memes valeurs en 
diminuanlou en croissant jusqu’a i’emergence rasanle. Elie 
sera maxima ou minima pour ia situation particiilicre du 
prisme dans laquelle / — : le calcul (’) et Texperience prou- 
ventqu’elle est minima. Danscecasremarquable, leslbrmules 
sont 

( i iei^) et ter) sin = n sin ^ ? 

{^ter) 2 r==A, 

( \ ter) 5 = A. 


(‘) Powr que S soil minimum, il faiit d’aborU que Ton ait 

tR 

lit 

e’est-a-dire 

(a) dl-rdi’~o* ^ 

Or, d*apres les equations (i), ( 2 ) et (3). 

i cos l<Ii ft cos rth'j 
cos i' di' 11 cos r' d) \ 
dr -h dd ™ o. 

Eliminaut les differentielles entre les equations («) et [i), on obtient 
cos£ __ cosr 

^ cosi^ co-sr'’ 


ce qui no peut avoir lieu que pour 
11 iaut aussi que 


di^ 


>0 


ou 


4i- 


o. 


En effectuant le calcul, on trouve que, pour i = cette condition se n‘duit 
a elle est done toujours , realisee dans la pratique. 
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li siiffira d'avoir fait lourner le prisme jusqu’au moment oii la 
deviation est minima, et de In mesurer a ce moment, pour 
poiivoir calculer I’indice de refraction n, C’esl le precede 
qu'on ernploie ^eneralement pour determiner cetie quantile, 
conime nous le montrerons bientot. 

VERIFICATION AVEC LA LOMIERE MONOGHHOMATiaUE. - Ces for- 
mules sont rigoureusement deduites de la loi de refraction qui 


Klij. 03. 



a cio experiraenlalemeni etablie. Cependant il importc de les 
verifier, parce que leur confirmation demontrera a posteriori 
la loi des sinus, el nous fournira un moyen precis pour la ge- 
ncraliser et Tetendrc a louies les lumieres connues. Nous 
ferons cetie verification avec le cercle divise, figure PI. Ill, 
fig. I, dont on a trace une coupe iheorique {fig. 63). Nous 
eelairerons avec la flamme de I'alcool sale le point de croise- 
meni 0 des fils du collimateur fixe en OB. II faut commencer 
..par trois operations preliminaires : orienter le prisme, mesurer 
son angle A, el determiner son indice n. 
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I. Nous fixerons a la cire le prisnie AFG sur la plate-forme 
centrale, et nous le ferons glisser par des vis de rappel K, K', 
dc manierc a placer Tareie refringenie A au centre du cercle, 
c’esl-a-dire de maniere a voir ceite arete en contact avec le fd 
vertical du reticule de la lunette J)C, dans quelque position 
(ju’on la place. 11 faut ensuiie que ceite arete soil normale au 
plan AOD'i)!)" dans iequel se nieuvent les axes des deux lu- 
nettes,* condition qui sera realisee si Timage du point 0, refle- 
cliie par AF ou AG, se voit toujours en coincidence avec I’axe 
de la lunette G'D"', quel que soil Tangle d’incidence : ony par- 
viendra au moyen de trois vis calantes e, e, e. 

H. Pour mesurer A, on donne a la lunette une direction 
fixe C/D", et Ton place le prisnie dans deux positions succes- 
sives, lelles que Timage de 0 reflechie, d’abord par AF, en- 
suiie par la face AG amenee en AG', se voie en D". Dans ces 
deux cas, AF et AG' sont dans le meme plan, et A est supple- 
meniaire de Tangle dont le prisme a tourne pdlir passer de la 
premiere a la deuxieme posiiion {voir p. 34*). 

III. On trouvera Tindice en cherchant, commeil suit, le mi- 
nimum de deviation. Supposons que la deviation soil d’abord 
egale a DAD'" et que la lunette soitdirigeesuivantC"'D"'. Quand 
on fait tourner le prisme dans un sens, cette deviation aug- 
mente; mais dans le sens coniraire elle diminue. On continue 
de faire marcher le prisme dans ce dernier sens, et Ton deplace 
la lunette de maniere a suivre le mouvement de Timage. II 
arrive un moment ou elle parail s’arrSter suivant C'D', pour 
retrograder ensuite, se devier davantage et revenir en C'"D"'. 
Ce moment d’arret est celui ou la deviation devient minima. 
On la mesure : e’est Tangle DAD', el Ton calcule n par la for- 
mule connue 



Ces operations terminees, on precede a la verification des 
formules de la maniere suivanle : 

On donne au prisme des positions successives pour les- 
quelles Tincidence est /, z", — On mesure avec soin cette 

mcidehce> qui est, dans tons les cas, complemenlaire de la 

J. et B., Optique, — III, 2* fase. G 
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moilie de Tangle DAD'^que font les rayons directs etles rayons 
rellechis sur la face AF. 

2 ° Pour choque incidence, on mesure Tangle de deviation 
DAI)' du faisceau refracte, el Ton trouve des valeurs 5, S', S", .... 
D’un autre cote, puisque Ton connait A cl 7^, on peut, d’^ipres 
les formuies du prisme, calculer les deviations correspondant 
aux incidences mesurees z', .... Or, dans tons les cas, on 

trouve que le calcul et i’observaiion sont rigoureus^ent 
d’accord. La loi des sinus est done exacte, puisque ses conse- 
quences sont verifiees. 

FOYER DtJ PRISME. — Dans ces experiences, le point luini- 
neu\ 0 elait reciile a Tinfini. Si I’on dispose maintenanl une 
fentc elroiie en S a une distance d { fig\ 64), on trouve que, ‘ 

pour la voir avec neltete a 
travers le prisnn^ il faut 
faire varier Ic tirage de la 
lunette en mcme temps 
que Tincidence. Cela tieiit 
a ce que les rayons, en sor- 
lant du prisme, sont dans 
les menies conditions que 
s’ils venaieni d’un foyer vir- 
luel S' situe a une distance S'C “ x, qui varie avec Tincidence 
des rayons et que nous allons calculer. Admellons que Jes 
rayons partis de S ffssent entre eux iin angle ires petit; con- 
siderons Tun d’eux SECP, nous aiirons 

sin/= Azsiii/% sinz'= /z'sinr , r -4- A. 

Pour SADR, Ires voisin du premier el passant .par le som- 
met A, 

sin(f -f-c/z) == /zsin(r-4- rfr), sin(/'4- Jz') = /zsia {r’ -hdr^) 
r H- r' 4 - dr 4- dr' = A. 

En developpant les sinus et remarquant que siiu/z = c/z, 
cosz// = 1 , on trouve 

^ sin/ 4- di cos/ = n sinr 4- ndr cosr, 

sinz'4- z/z' co5/'= n sinr' 4- ndr^ cos r\ 


Fij];, <)!• 





\ 

\ 
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En combinant ces equations avec celles qui correspondent 
au rayon SECP, 

dicosi=:ndrcosr, c?/'cos/'= Jidr'cosr', dr\ 


En cdiminant dr et on a Tequation de condition 




,.cos^ 

di 

COST 


, , cos 

dr 7 • 

, cost' 


Elle prouve que di et df sont de signes conlraires. Cela veul 
dire que, I’angle d’incidence du rayon SA elanl plus grand que 
celui de SE, les angles d’emergence des mdmes rayons soni dans 
des conditions opposees. Done CPet All se rencontreroni en un 
point S' silue du meme cote que S; et, comme Toeil juge la 
position des objets par la direction des rayons qu’il regoil, nous 
verrons une feme lumineuse en S'. Ce sera le foyer virtuel de S, 
dont nou§ allons calculer la distance S'C ou so. On a 

bE = d, = di, — = — di y 

d X 


X ___ DC di DC cos/' cosr 

d £F dV EF cos /cost'* 


Les triangles ADC et ACH donnent 


DC 

AC 


~ cos/', 


AH 

AC 


=: cosr', 


DC:=: 


AH 


cos/' 
cosr' * 


On lire de m^me des triangles AEF et AEH 


EF 

AE 


~ cos /, 


AH 

AE 


— COST, 


EF=:AH 


COS/ 

COST* 


Remplacant DC et EF dans la valeur de x, 

ycos^/'cos-r 

x=:a — r-' 

cosSr'cos-'z 
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Si rincidence decroii de 90** jusqu'a zero, x prend les valeurs 
suivantes : 


90, 

X CO y 



,r = dy 


/ = 0, 

X — dy- 

— 11 ^^ sin^AX 

cos-A ] 


Ces resultais conduisent a trois consequences importaiues/ 

COHSiaUMCES. — I® si nous placons Toeil derriere 1e prisme> 
dans Tangle IIS'P, nous devons voir uiie 1‘ente lumineuse 
en S', puisque c'esl le lieu on se renconlreni virtuellemenl et 
d’ou sonl censes parlir Ics rayons qui nous arrivent; nou^ 
devons la voir a une dislance variables* decroissant a mesure 
que Tineidence moyenne i diminue, el clevenant egale a la 
dislance d de la feme reelie S, quand la deviation esl minima. 
Ce dernier resullal esliiidependanl de I’indice de refraction du 
milieu eniplo;se. « 

2® Au lieu de regarder Timagc S' a Toeil nu, nous pourrons 
Texaminer avec unc lunette, et nous la verrons distinciement, 
a la condition de faire varier le lirage de l’insirumenl,de fagon 
qiTil pointe toujours en S', c*est-a~dire a Tinfini quand 90, 

( j /i^sin^AX 

—K ) 

COS” A j 

iorsque /= o, Grossie ei rapprochee par la lunelle, Timage 
virtuelle sera vue plus distinctement qu'a Toeil nu, et Ton en 
salsira mieiix les deiSils. 

On pent enlin fixer derriere le prisnie iineleniille conver- 
gentc LL 6*)); cellc-ci, recevant les rayons comme slls 
venaient de J, les fera converger en im foyer reel J', oii ils 
s’accumuleroni; el, quand on placera un ecran en ce point, on 
y devra voir Timage reelie et renversee de la fente. Le lieu 
de ce foyer dependra de la dislance x, ainsi que dela placed 
du degre de convergence de la lenillie, et il pourra dire deter- 
mine a Tavance par le calcul. 

Toutes ces previsions se realisenlavec la plus grande exac- 
titude en eclairant la feme S parlalampe a alcool sale. On voit 
^lonc qu’il n’y a plus rien d’inconnu au sujet de ia refraction 
dc cette iumiere speciale. Ede suit la loi de Descartes dans 
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loutes ses consequences; mais jusqu'a present nous n’avons 
employe qu’elle. 11 faut maintenani sortir de ces conditions 
toutes particulieres, aborder le cas general et eludier la refrac- 


Fig. fif). 



lion des rayons mnis par une source queiconque; nous ne 
nous occuperons ici qua des rayons du Soleil : les conditions 
seront enlierement differenies. * 


SPECTKE SOLAIBE. — \e\Mon fit penelrer, dans une chambre 
obscure, un faisceau solaire horizontal par une ouverture cir- 
culaire tres petite 8. Ce faisceau forrnait un cone de rayons 
d’un angle egal a 3^' et dessinait sur I’ecran oppose au volet 
une image blanche et circulaire du Soleil, en J) (fig. 66). On 


Fig. 60. 



le regut sur un prisme ABC dont les ardtes etaienl veriicaldS; 
il fut devie en RV, et I’on vit sur I’ecran une image ailong^e, 
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coloree d’une infinite de leinies de R en V. Celte image est le 
spectre solaire, Elle olTre d’abord en R im rouge sombre qui 
s’eclairepeu a peuenmeme temps qucsa couleur passe insen- 
siblement a une teinte orangee; a son tour et par une degrada- 
tion continue, cet orange se transforme en jaiine, le jaune en 
vert, le vert en bleu, apresquoiviennentrindigo elle violet. Le 
spectre nous offre ainsi une succession de couleurs dislinctes 
en nombre infini ; mais, comme on ne peut Ics nommer toutes, 
on les a rapportees aux sept types principaux dont les noms 
suivent et qui sont ranges par ordre de deviation croissante : 
rouge, orange) jaune, vert, bleu, indigo, violet 

BASIS BU SPECTBE. — En voyant la dilatation que le faisceau 
solaire eprouve dans le sens RV, Newton a admis que les di- 
verses couleurs dont il est question etaient superposees et con- 
fondues dans le rayon incident, et qu’elles se separeSl en tra- 
versant le prismif, parce qu'ellessontdiversement refrangibles 
et inegalement devices. Mais, si I’on veut demonlrer rigoureu- 
semeni celte conclusion, il faut observer le spectre par Tun des 
irois precedes que nous avons fait connaitre (p.84*) : c’estce 
que Wollaston (^) fit le premier. Il fit passer la lumieredes nuees 
a travers une feme verticale ires mince et, placaniToeil a la dis- 
tance de la vision distincte, il regaida cette feme a travers un 
prisme, egalement vertical, quiluiimpriniait la deviation mini- 
mum. Dans ces conditions, le foyer viriuel du prisme est a la 
meme distance de Tceil pour tomes les couleurs (p. 84 ). Wol- 
laston vit done un spectre virtuel offrant les memes succes- 
sions de leintes que celui de Newton, mais il reconnut dis- 
tinclement au milieu d’elles un petit nombre de raies noires 
qui semblaient separer les couleurs par des traits verlicaux, 

. et qui etaient irregulieremenl dislribuees, depuis le- rouge jus- 
qu’au violet; elles conslituaieat des groupes qu'on recon- 
naissait alsement et ou elles occupaienl chacune une place 
fixe. Wollaston n’eut pas Tidee d’employer une lunette pour 
les mieux observer, et il ne comprit pas i’importance de sa de- 
couverte. Quinze ans apres, un opticien de Munich, Fraun- • 


{*) Wot.LJlkSTON, Transactions philosophiques, 1802. 
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hofer ( ^ ), reirouva ces mSmes raies qu’on avail oubliees, et en 
fit Tobjet d’une etude remarquable. 

L’appareil qu’il employail etail un cercle semblable a cehii 
que nous avons decril {ftg, 63). Le prisme AFG y etait fixe 
de la meme maniere; il etait lourne au minimum de la devia- 
tion; le collimaleur et la Uineile etaient disposes comme pre- 
cedemmeni, et cetle lunette avait etc prealablement poinice 
sur la fente a travers le collimateur. Bans ces conditions, 
Fraunhofer observa, non pas quelques raies, mais un nombre 
considerable de lignes noires tres fines, distinctes, paralleles 
aux aretes; ii ea compta plus de six cents. Eiles ne sont pas 
egales en grosseur, ni placees a des distances regulieres ; elles se 
pressent a certains endroits pour s’ecarter en d’autres, sans 
aucun ordre apparent. En etudiant attentivement la disposition 
des groupes principaux, Fraunhofer remarqua qu’ils sont tou- 
jours composes des memes raies elementaires se suivant dans 
le meme ordre et occcupant les memes places dans la serie des 
couleurs. On les relrouve avec tons les prismes et dans toutes 
les lumieres qui vienncnt du Soleil, soil direclement, soit aprcs 
avoir ele diffusees par les images ou les planetes. Les re- 
sultals changent avec des rayons provenant de sources diffe- 
rentes. 

Etant constantes, les raies deviennent des reperes excel- 
Fenis pour caracteriser les diverses portions du spectre soiaire, 
et Ton pent nommer les principales {PI, V,fig'. i). Fraunhofer 
designa les groupes qu’on voit a I’oeil nu par les lettres de fal- 
phabet. Les trois premiers, A, B, C, sont dans le rouge : A a fex- 
iremite sombre, C pres de forange. D occiipe la pariie la plus 
brillante du spectre, enire forange el le jaune : c’est une des 
raies les plus nettes; c’est la plus precieuse a cause de sa situa- 
tion moyenne. Le jaune en coniient trois qui sont tres vives; 
la derniere est designee par E. Le vert en renferme trois 
auires, presque eqiiidistantes, doni la moyenne est represeniee 
par F; G sa volt entre le bleu et findigo. H est tres large et 
termine le violet; on ne la voit que dans fobscurite complete. 


(*) Fradniiofer, de Gilbert, t. LVl, p. 3 oi {Menwues eieVjcadinni^e 
Munich pour 1814 et i 8 i 5 , t. V). 
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Ces resulials montrenl qu’apres leur sortie du prisme les 
rayons sont dans les memes conditions physiques que s’ils 
partaient d’un objei HJV ( 67) qu’on verraii distincteineni 
a I’iPil nil ou avee la luneile, qui serait a une distance de A 
egalc a AS, compose dc bandes brillanies et de raies obscures 


Fig. t!7. 



paralleles a la feme, et colorces de teinies variant a I’JnBoi de- 
puis le rouge K jusqn’aii violet Y. 

Cette conclusion se confirme en observant !e spectre par !a 
troisiemc niethode, comme ie fit Fraunhofer, e’est-a-dire en 
recevant direclement les rayons solaires SA d'abord sur le 
prisme ABC, ensuile suruneleniilleachromatiqueLL. L’iniage 
virtuelle lUV, qu'on voyait avec la lunette et qui se formait a 
line distance AJ egale a AS, devient reelle en IVV' an foyer 
conjugue de RV; et, si on la recoil sur un ecran en JFJ' V', on 
y distingue les rnenies raies disposces de la raeme maniere 
dans les memes couleurs. Ce precede permet de ies niontrer 
dans les cours publics. 

m m BfiFRACTION m miQXm RAIE. - 11 faut aller plus loin, 
prouver que la lumiere emise par cliacune des bandes bril- 
lantes virUielies de RJV esi analogue a celie de Talcool sale, 
qu’elle a un indice particulier et qu’elle suit, sous loutes les 
incidences, la loi de Descartes, li suffira pour cela de repeter 
avec chacune de ces lumieres les verifications que nousavons 
fades a propos de la fiamme de raicool sale. 

Pour cela, on commencera par disposer un spectre reel 
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cn ll'TY' 68), el on le nec^evra sur le collimateur du 
cercle divIse qui nous a jusqu’a present servL En deplacanl la 
rente parallelenient a elle-meme, on la metira en coincideinu! 
uvec line raie quelconque J', et Ton inlroduira ainsi dans le 
colliinateur J'D un faisceau divergent, qui sera exclusivemeni 


Fi{j. G8. 



compose de ravons ideniiques,quiiomberasur le prisme FE(j, 
et dont on observera la deviaiion par la lunette HK. Or cetic 
kimiere ne donne plus cle spectre; clle se relVacte en J" sans se 
decomposer, comme le faisait ceile de ralcool sale; elle est 
simple. On mesure son indice, et Ton verifie a son sujet Fexac- 
litude des formules qui donnent S eisC'^. elle suit done la loi 
de Descartes. On irouve que Tindice, el par suite la deviation, 
augmenlenl de R' a V'. 

SIMPIiICITE EES TEINTES. — L’experience vient de montrer 
qu’en chaque lieu du spectre reel la lumiere est simple. II faut 
cependani s'eniendre sur ceile simplicite. Tons les rayons de 
meme refrangibilile viennent concourir en un menie foyer sur 
une bande dont la largeur est comparable a ceile de la feme S. 
Si done on considere deux lumieres partant de ceile feme, et 
dont les indices soient ires peu differenis, elles donneront 
deux foyers qui pourront Sire en contact el meme se super- 
poser pariieilement, sans etre separes par une raie obscure. 
Mais, si on les fait passer a travers 2 , 3, . . . , n prismes, Tecar- 
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temenl de leurs images sera mulliplie par a, 3, . . 72, ce qui 
Onira par dedoiibler les deux couleurs qui paraissaieni con- 
Ibndiies apres une scule refraction. Citons un exemple remar- 
quable. La lumiere de I’aicool sale apparatl comme un simple 
trail lumineux quand on la regarde a iravers un seul prisme 
ei a roeil nu. Observee avec une bonne liinetie apres son 
passage successif a iravers deux ou irois prismes, elle se se- 
pare en deux autres lignes tres vives. II en esi de meme de la 
raie obscure 1 ) du spectre solaire; elle se dedouble en deux 
raies principales coincidant par leur refrangibilite avec les raies 
brillantes de Talcool sale {'), et dans leur intervalle on dis« 
lingue encore plusieurs autres raies ires fines observees d’a- 
bord par M. Cooke ( = ), et dont M- Thollon (3) a fournile cata-» 
logue exact. Ces dernieres raies manquent dans le spectre de 
Talcool sale. 

o 

On voit que Ja decomposition de la lumiere par un seul 
prisme n’est pas complete, ei qu’il est necessaire de mulli- 
plier les refractions pour resoudre en leurs Elements las 
groupes de foyers vlrtuels ou reels, comme on resout les ne- 
buleuses aslronomiques en etoiles distincles. On y emploie 
un appareil nomme spectroscope {fig- 69 ) : la lumiere arrive 
par un coilimateur OC; la moitie superieure de la feme est 
cachee par un prisme a reflexion tolale, qui recoit la lumiere 
d’un point L place laieralemeni, el qui la renvoie dans la di- 
rection de Taxe; mrais les rayons du Soleil ou d’un luminaire 
U penelrent direciement dans la partie inferieure de celle 
nuune feme. Cette disposition permei d’obtenir deux spectres 
superposes, provenant de deux sources differentes, etde com- 
parer les raies qui les composeni. En sorlanl du coilimateur, 
ia lumiere traverse successivement une serie de prismes qui 
reposent sur une plate-forme horizontale dressee, qu’on amene 
au minimum de deviation, en les faisant tourner autour d’axes 
verticaux A, B, C, D, E, H, et qifon fixe par des vis a, (3, y, .... 

(’) Les raisons de cotte coincidence, signalees pour la premiere fois par 
Foucault {rinsHtutt p. 495 1849), seront donnees dans la suite (voir itude des 
^ radiations). 

(^) Cooke, Ann. de Pogg., CXXVilT, p. 298. 

(®) Tiiouos, Journal de Phjrsique^ 2“ serie, t. II!, p. 5 ; 1884. 
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Le faisceau emergent HK est enfin recii dans une lunette 
asironomique KK', munie d’un fort grossissement, el qui se 
meiit au nioyen d’une vis micromctrique M. Pour rapporter 
les mesures a des reperes fixes, un second collimaieur FF' 


Fig. 69. 





porle un micrometre trace sur verre; les rayons partis de ce 
micrometre, se reflechissanl sur la face d’emergence du dernier 
prisme H, se joigneni aux rayons refractes, et Fobservateur 
voit a la fois les trails du micrometre et les rales obscures. 
Celles-ci peuvent elre reliees a ceux-Ia. C’est ainsi queM, Kir- 
chhoff (0 a pu dessiner plus de deux mille raies. 


(*) KmcHHOFF, Jjin. de Poggendorff, t. CIX, p. i4S, t. CXVIII, p. 9 ^, et 
Ann, de Ck, et de Phjs,^ 3« serie, t. LVUI (p. a54)i et LXVIU, i863. Le^ 
Memoire original Sur le spectre solaire est dans les Ahkandh der Berliner 
Ahademie, i 86 i. 
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GOMFOSmOH BE LA LUailEBE 
BLAHCIE. - Divisons la feme J' 

en deux moilies {Jig. 68); 
eclairons la parlie superieure 
par la lumiere des nuees, et 
recevons successivement dans 
la moitie inferieure loutes les 
raies du spectre R' V ; puis're- 
gardons avec la lunette qui 
est astronomique et qui ren- 
verse les objets. Nousverrons 
en has du champ de vision le 
spectre complet de la lumiere 
blanche avec ses raies, et en 
haul le trait indecpmpose de 
la lumiere simple prise au 
spectre R' V'. Nous remarque- 
rons que, sous loutes les in- 
cidences, les mSmes rales des 
deux lumieres se yoient sur 
line m^me ligne veriicale. 

Cela veut dire qu'en laisant 
arriver successivement par la 
rente J’, dans la ineme direc- 
tion, sur Ic prisnie EFG, loutes 
les lumieres simples du spec- 
tre U'V', elles donnent suc- 
cessiveinent et a leur place 
tons les elements du spectre 
de la lumiere blanche ; par 
consequent elles reprodui- 
raient ce spectre dans son en- 
semble si elles arrivaient si- 
multanement de la meme feme 
surieprisine EFG. D’ou New- 
ton a conclu que la lumiere 
blanche n'est autre chose que 
cette superposition des lu- 
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mieres simples diversemeni colorees et diversenient refran- 
gibles du spectre. 

Pour justifier cette conclusion, il reslait a faire la svnlhese 
de la lumiere blanche, apres en avoir fait I’analyse , c'esi- 
a~dire a monlrer qu’on la rcproduit avec lous scs caracteres, en 
nhinissant en un meme point louies les iuniieres simples du 
spectre. Newton inslitua a ce sujei un ires grand nombred’ex- 
periei\ces {^); nous nous contenierons, pour le moment, de 
citer Tepreuve suivanle. Avant prepare, comme de coutume, 
un spectre RJV 70), on recoil les rayons sur une len- 
lilleLL' qui donne un spectre reel en 11' V', et un peu plus 
loin, en CC', I'image du point A : image commune a tous les 
rayons qui viennent s’y siiperposer et qui alors reproduisent 
la lumiere blanche. 

Les notions qui precedent, relativement a la decomposition 
etUareccsimpositiondela lumiere, nousetaientindispensables 
pour continuer avec une rigueur suffisante n^ps etudes d'Op- 
tique gtometrique. Nous y reviendrons plus lard avec de plus 
grands developpements, quand nous nous livrerons a Tetude 
des radiations. 


(‘) Voir Etude des radiations. 
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CHAPITRE V. 

LENTILLES INFINIMENT MINCES. 
TH^IORIE ^LfiMENTAIRE DES INSTRUMENTS 
D’OPTIQUE. 

Refraction par line surface spherique. ■— Lentilies. — Lentilles infiniment 
minces. — Lentilles con\ergentes ot divergentes. — Construction des. 
images. — Centre opikjue. — Mesure de la distance focale princi- 
pale. — Aberraiiou de refrangibilile. — Aberration de sphericite. 

Conditions generales de la \isioii. — Resides. 

luslruuionts d’Optique. — * Instruments simples. — Coml)inais#ns objec- 
tives. — Chiimbt^^ obscure. — Megascope. — Mclhodo gen<5rale de 
projection. — Microscope solaire. — Phares. — Combinaisons ocu- 
laires. — Loupe. — Divers moddes. 

Instruments composes. — Conditions gdidrales. — Cas des lunettes. — 
Diaphragme. — Champ, — Rdicule. — Axo optique. — Double tirage. 
— Amicau oculaire. — Grossissement. — Claris. — Lunette astrono- 
mique. — Lunette terrestre. — Lunette do Galilee. — Tdescopes de 
Newton, de Gregori, de Cassegrain, de Foucault. 

Microscope. — Conditions physiques. — Conditions mecaniques. 
Grossissement. ~~ Microscope binoculaire. 

Achromalismo. — Poiivoir dispersif. ~ Achromatisme des lentilles. — 
Achromalismc des prismes. — Diasporanietre. — Oculairo d’Huvgens- 
Oculaire posilif. 


LENTILLES INFINIMENT AIINCES. 

HSPBACTION pas TOB SORTAOE SPHfiBiaUE. — Soil {fig. 7 1) une 
surface spherique AB, de rayon R, separant deux milieux dont 
I’indice relatif est «; nous supposons qu’elle est limitee a 
une zone de faible ouverlure, ayanl pour axe OA, et nous 
nous proposons d’etudier la refraction d'un c 6 ne de rayons 
^'ant pour sommel un point P de I’axe. Nous designerons la 
distance PA par/;, et nous la compterons positivemenl quand 
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le point P esi silue dans le premier milieu, negaiivemeat 
quand il esl situe dans le second, 

Un rayon incident PB, faisant avec la nonnale OB Tangle L 
se rcfracte suivani BB' et vient rencontrer Taxe en un point 



Pi. Nous^esignerons la distance Pj A par Les quantiles rr> 
et R sont considerees comme positives quand^elles soni dans 
la direction des p positifs, negatives dans la direction des jy 
negatifs. 

Laloi de la refraction fournit la relation 


(i) sin/-- 72 sin/*. 

Les triangles OPB, 0 Pi B donnenl d’autre part, en designanl 
par ijj Tangle AOB, 


(^0 


. . POsina 
sin i = — =— 
PB 


P,()sin:>: 
sinr — - -r-- — ■ — 
PB 


Ell combinant les equations (i) et { * 2 ), on oblienl 

= /I = n I 

I>^0 P,B y iT7o'-t-R2-i-al^cos« 

V / PA — 2P0.R{i — cosst) 

Ptxi — aPjO.R(i — cosa) 

Cette relation determine la position du point Pi, quand on 
connalt celle du point P et Tangle «. Elle esl rigoureuse, et 
Ton en deduit que les rayons issus d’un point unique et re-' 
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fracles par une surface spherique d’ouverlure finie ne cou- 
pent pas l’a\e exaciement au nienie point. 11 nVa pas de foyer, 
mais line causiiquc, commn pour les niiroirs. 

Toulefois, si Tan^^le cc denieiire asscz ])elii pour qu’on puisse 
ne{<liger les (juanliies de Tordre dea-, la relation ( 3 ) se redxul a 


oil 

( 4 ) 


PO ^ l> V 

i»7o ““ 1*. V 

p — Pi P 

w — i\ m 


qu*on eeril habiiueliemeiU 


<4 l>i^) 


1 ) I _ — I 

p~^ l\ 


11 est a remarquer que cetle fornuile est gcnerale^ que le 
point P soil reel ou virtuel, ot la surface spherique concave ou 
convexe. il suffit^i'anribuer a p ei a R le signe qui leur con- 
vient : la formule (4 his) determine nj en grandeur et en signe. 

Ilapporl (le grandeur de Vintage d VobjeL — La mSme 
forinuies’applique encore, au meme degre d’ approximation, a 
lout point Q situe en dehors de Paxe de la zone el, par suite, 
Timage Pi Qi d’une petite droile PQ, perpendicuiaire a Paxe OA, 
est aussi une droite perpendicuiaire a Taxe. Le rapport de 
grandeur de Pirnage arobjei ou ie grossissement est 

p 7 J 

ou, d’apres i'equaiion (4 u 


i 5 ) 


P.Oi tn 

PQ ^ fip' 


Suivantque ce rapport est positifou negatif, Timage est droile 
ou renversee. 

^2 It 

Nous poseroiis = 9'; la formule ( 4 ) prend alors la 
forme 
(- 3 ) 

sj np 9^ 
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Quand on fait =dzoo , c’est-a-dire quand les rayons inci- 
dents fornient dans le premier milieu un faisceau parallele a 
raxe, on Suivanl que o' est negaiif ou posilif, le 

foyer de ces rayons est reel ou virluel. 

Supposons nolamment queR>o, c’esl-a-dire que la sur- 
face spherique est concave vers le milieu le moins relriiigeni ; 
o' est posilif, el la discussion des formules (4) et (5) conduit 
aux r4sultais resumes dans le Tableau suivanl : 


OltJlIT. 

/ • 

a. 

up 


00 

r _ 



n ■— 1 


Rtiel 


R 

” i 


i " 

0 

1 

1 ! 


1 ^ 

- ,; - :t =■- ? 



Vii’tuel ... 

' .11 

'>// R 



i « - , 

// — i 

-c 
* > 

i 

f 

1 

/iVi 

a — 1 

1 -- i 

: 1 


Vivluelle. 


IU*elic. 


VirtuelJe. 


\ Droile 
i et rapetissee. 

I Droitc 
( et agrandie. 

Renversec 
cl agrandie. 
Ronversee 
tit rapetisset'. 


K 


Remarquons ce qui se produit pour c’esl^ 

a-dire pour un faisceau convergent dont le sommei est&ilue a 
une distance — — en arriere du point A; le faisceau refracie 


Fi{5. 7'>. 



esi parallele a Taxe. Reciproquement, si Ton considere des 
rayons paralleles a Taxe dans le second milieu, ils se refractent 

J. et R., Opiique. — III, 2“ fasc. . -7' 
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comme s’ils eiaieni issus d’ua point F' {Jig, 72), situe dans 

K 

ce milieu a line distance de A egale a = q. Cette dis- 

lance <p est la deuxieme distance focale de la surface sphe- 
rique. 

On pent inlroduirc Ics distances focales o' et o dans la for- 
mule (4 his) \ elle devient 

, 

o ^ o 

p 

Ccue forme ires symetrique esi, comme nous le verrons 
plus lard, susceptible de generalisation. 

Construction de I'image an moyen des deux foyers. — 
Quand on a determine les deux distances focales, on peut ai- 
sement consiruire Timage d’un point lumineux P silue hors 
de Faxe. Gonsiderons {fig\ 72) le rayon PI parall<^e a Faxe; 
il se refracle suTvanf ^ el, d’aulre part, le rayon PJ dirige 
vers le point F' se refracle parallelemeni a Faxe suivant PM. 
L’image P' du point P est au point d’interseciion des deux 
rayons refractes. 

On peut encore remarquer que le rayon PO qui passe par le 
centre de la sphere n’est pas devie par la refraction : il passe 
done par le point P'. On a, en definitive, trois rayons PO, P' J, 
P'l passant au meme point : il suffil d’en consiruire deux pour 
determiner P'. 

MSnUES. — Sans nous atiarder davantage a la discussion 
des formules ( 4 ) et ( 5 i, nous allons considerer de suite un cas 
d’un inieret pratique beaucoup plus considerable et qui con- 
duit a des resultats physiques plus simples, celui des lentilles 
infiniment minces. 

On nomme letiUlle toute portion de milieu refringent limitee 
par deux surfaces spheriques AI, A' I' {fig. 73). Gonsiderons 
im point lumineux P situ6 sur Yaxe principal de la lentille, 
c esi-a-dire sur la droite 00' qui joint les centres des deux 
spheres. Les rayons issus du point P sont refractes une pre- 
omiere fois par la surface AI et se trouvent alors dans les 
memes conditions que s’ils etaient issus d’un point P, situe 



sur FaxC;, a une distance du point A delerminee par la for- 
mule 


(6) 


_ 1 — I 

Gj it 


dans laquelle n csi Tindice relatif du milieu donl est formec la 
.lentille, par rapport au milieu exterieur. 

Pogar determiner TefFet de la seconde refraction, il suffii do 
remarquer qiie les nouvelles distances doivent etre rapportees 


Fijf. 73. 



au point A', c’est-a-dire qull faul remplacer dans ( 6 ) p pai 
177 4- e, et par p\ Au reste, I’indice correspondant au passage 

de la leniiiie dans le milieu exterieur est On a done, en de- 

signant par R' le rayon de la sphere A' I', 

1 1 _ 

72/?' /^R"’ 

tes longueurs // et R' sont comptees positivement dans k- 
menie sens que les precedentes. 

Nous nous proposons d’obtenir une relation entre p et //; i 
faut done eliminer m entre ( 6 ) et ( 7 ). On trouve 

e _ p^R' pR 

7i R' 4 - (TZ — l)/?' R 4 - (72 — })p 


( 8 ) 
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yilfTlUES INPINIMEIST MINCES, — Presque toujours, dans la 
pratique, I’epaisseur de la leniille esl assez petite par rapport 
auK aulres grandeurs qui figurent dans la formule (8), pour 
qu’on puisse la negliger(*). Cest a cette approximation qiie 
lienl rextreme siinplicite des resullats que donnent la iheorie 
elemenlaire des lentillcs ei celle de tons les instruments d’Op- 
tique conslitues uniquenient par des lentiiles minces. Nous 
admettrons dans la suite de ce Chapitre que cette apprQ;xima- 
lion esl toujours legitime. 

En faisanl e^o dans la formule (8), elie se reduit a 



Faisons d’abord p=zo , c'est-a-dire considerons un faisceau 
de ra\ons lombant sur la leniille parallelement a son axe; la 
formule (9) donne pour // la valeur/deierminee pa*i’ la rela- 
tion ^ 

(.0) ^ = 

pour = CO , c'esl-a-dire pour des rayons paraiieles lombant 
sur la face opposee de la leniille, on irouve /? = —/, c*est- 
a-dire que les foyers des rayons paraiieles sont situes de part 
eld’autre de la leniille el a egale distance. 

msftms COmnSEEESm m DIVER6BKTES. — D’apres la con- 
vention que nous avons faiie sur les signes, quand/'est posi- 
lif, le foyer des rayons paraiieles esl siiue du cote des rayons 
inciderus, c'est-a-dire quit est virtuel {Jig. ^ 5 ); la leniille esl 


(9 II en Oat uinsi, par exemple, quand les surfaces splteriqucs emplojeesse 


Fig. 7'i. 






/ iV'v 

.4- in 


A|r 


reHcoritreiit et que, proionjjees jusqira leur 
intersection, elles n’ont qu’itne ouverture 
negligcable; on a, en elTet {J(g. ^/j), 

e=:AA'^ rA'— PA 
- H'(i — cosa) — a 9 — cos»')» 


et cette quanlito est thi second ordie de 
i'raudeur par rapport a a et a a'. 
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elite dwergente. Quand/est negalif, le foyer est reel et la len- 
lille esl comergente {fig. 76). 

En general, ia matiere des lenlilles esl plus refringenie quo 


FifF. 



le milieu dans lequel elles sonl plongees^ e’est-a-dire que Ton 

\ ’ II 

a w > i ; le signe de f esl alors celui de ^ — ^ • 

11 


Fig. 76. 



Pour que Ton au/> o avec R> 0, il faut que R' soil ne- 
gniif, nul ou enfin posilif el >R. De la trois formes de len- 


FMT- 77* 


Fig. 78. 


11 



lilies divergenles, les lenlilles biconcave, plan-concave et le 
menisque divergent (i, a, 3 ,/^. 77). 

Pour que /< o avec R'> o, il faut que R soil negalif, nul 
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ou positif avec des yaleurs superieures a R', d’ou les lemilles 
hiconvexe, plan-convexe etle menisque convergent (i, 2, 3 , 
Jig. 78). Les aulrcs cas fournissent les memes leniilles re- 
tournees; el, comme on pent changer R eii — R' et R' en — R 
sans changer la valeur de/, I’aciion de ces leniilles ne sefrou- 
vera pas modillee. 

En introduisant la distance locale principale/dans Tequa- 
lion (9), elie devient 



et ne differe plus de la formule des miroirs spheriques que par 
le signc de /M ‘). 

Remarquons mainienani que, quand un objei estsitue dans 
iin plan perpendiculaire a Taxe d’une lentille, la r^efraction 
operee a la prenwere surface fournit une image enlierement 
comprise dans un second plan perpendiculaire a Taxe; il en 
est de meme de Fimage fournie par la seconde refraction, Aux 
foyers conjugues sur Faxe correspondent ainsi des plans fo- 
caux conjugues, ce qui complete I’aualogie des leniilles infini- 
ment minces avec les miroirs spheriques. 

CONSTBUCtlOK BBS IMAGES, — La construction des images 
pent fttre realisee tres simplemenl au inoyen des foyers, SqU 
PR [fig. 79) un petit objei lineaire perpendiculaire a Faxe : le 


FiV. 7.1. 

Iv 


r 

I 

Ij 

] 

' 


— 


fi’" 

F* B' 

0 



rayon PI parallele a Faxe se refracte de telle sorie que sa di- 


^ (9 On pout fluro disparaitre cette divergence par une convention particu-* 
Here sur Id sijjnes, tres usitee dans I'ensciguement elemeutaire, et consistent 
a compter p* positivement en sens contraire de p; on comient en outre do 
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reciion passe par le foyer Ff correspondanl (* ); le rayon PJ, 
tlirige vers le second foyer, emerge parallelemeni a i’axe; la 
rencontre des deux rayons refractes IF, JK determine Timage 
P' du point P; P'B' est Timage de PB. 

Le* rapport de grandeur de I’image a I’objel est facile a 
iroiivcr: les triangles IF^O, P'FiB' donnent 

PB ““ FTO ““ / 


inais on tire de (i i) 


d’od 

\i^) 


f — p' „ _f_ „ 
f f-^P P' 

WW _ /y 

PB p ^ 


Quand ce rapport est positif, Timage est dr^ile; quand il est 
negaiif, elle est renversee. 

CENTBB OHTIftUE. •— II resulte de Tequaiion { r2)que ladroite 
PP' passe par le point 0 . Ce point s’appelle optUjue, et 
tout rayon tel quePOP' s’appelle axe secondaire delalentUle. 
On emploie soiivent pour la construction des images le rayon 
POP' sans dei^iatiojii concurremment avec Tun des rayons PI 
on PJ. 

Les Tableaux ci-joints resument la discussion des for- 
mules (ii) et{i2) pour le cas des lentflles convergentes ou 
divergentes, Les figures quisuivent (^^-.80,81 et 82) donnent 
des exemples de la marche des rayons a travers les lentilles 
dans les cas les plus usuels : 

I*' Lentilles comergentes est ndgatif= — F; de sorie 



considerer cornme positive la distance focale des lentilles convergentes, comme 
negative celle des lentilles divergentes. Cette convention est completee par 
line autre relative aux rayons de courbure, lesquels sont comptes positivement 
quand ils sont disposes comme dans une lentille biconvexe. 

(*) Situe du meme cdle si la lentille est divergente, du cdte oppose si dl2 
est convergente. 
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<>n4i 1. 

p. 

/>'• 

i - 

o p 

L'liACt;, 

1 

oc 

-F 

0 

1 Reaversee 

1 

Decroft. 

Dccrof*. 

F)eeroil. 

^ \ ct rapetissee. 

Reclle. „ 

1 Renversee 

1 f et agrain^ie. 



-•.F 

-1 ! 

; j 

f F 

1 0 

/ “ 

Lj- CO 

0 

. ^ 1 
1 

I 

' Virtiiellu. S 

‘ j et agrandie. 

' Vii'too!. 

1 

1 

-F 

1 

0 1 

[ Rcelli'. ! 

1 1 ol rapotisaoe. 


Fi{j. 8o. 



Fijy. 8i. 



2 ^ Lentillefi diifergen^s* 
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OBJirr. 

1 

i 


p'- 

li, 

O fJ ’ 

lUACil. 


' CO 

f 


VirUjcUc. 

Droite 

Keel. 

Decroil. 

Oecroif . 

Croil. 


et rapetissee. 






Droite 

% ^ 

1 0 
[ 

0 1 

1 

I 1 

i Kecllc. 

1 et agrandie. 


i 

X 

X ' 


Renversee 

Virtuel. 


2./‘ 

“ I 

j Vii'UiclIe 

1 et agraiidie. 


f -oc 

1 



1 Renversee 



1 

1 et rapetissee. 

1 
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mBXm BB LA BISmCB FOGALE FBIKGIFALB D’EHB LENTZLLE INF!- 
NOTSIfT HINGE. — Les lenlilles infinimenl minces ne se dislin- 
gueni entre elles que par la grandeur el par le signe de la dis- 
tance focale principale/ 



On pent calculer/ si Ton connait n, R el R', Mais il est ordi- 
nairement beaucoup plus simple et aussi exact de mesurer/ 
direciement. 

LenttUes convergentes. — On se borne parfois a faire 
tomber les rayons solaires sur la leniille eta mesurer directe- 
ment la distance du foyer principal a la leniille. Mais la me- 
thode inverse est susceptible d’un bien plus haul degre de*’ 
perfection. EHe consiste a ecarier ou rapprocher un point lu- 
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mineux de la lentille jusqu’a ce que les rayons emergenls 
soient paraileles. On reconnallque celie condition esl realisee 
d’une maniere rigoiireuse, en disposant au dela de la lentille 
unc lunette reglee pour la vision a I’infini ( ^ ). Quand le point 
lumineux est au foyer dela lentille, il devient nettement visible 
a travers le systeme forme par la lentille et la lunette braquee 
a rinfini. 

Pour des lentilles de foyer mediocre, on prefere scJuvent 
mesiirer les distances p et p' d’un objet lumineux et de son 
image reelle a la lentille el calculer/par la formula 

i I _ 

A cet effet on emploie avec avantage le focometre de Silber- 
mann. Cel appareil esl forme d'un support que Ton fixe 

surlebanc d’opii^ue eldanslequelonmonte lalentillea essayer; 

deux aulres supports, mobiles 
sur le banc d’optique, portent 
deux diaphragmes en verre 
depoli D, D' (/g*. 83 ) porta nt 
line division opaque parfaite- 
mertt identique, Tune sur sa 
moitie superieure, Tautre sur sa moiiie inferieure. Le dia- 
phragme B est eclaire par une lampe dont la lumiere est con- 
centree par une lentijile B, el Ton regarde B' a travers la loupe A. 

L'operateur agit sur une vis de rappel qui commande a la 
fois les supports dcs deux diaphragmes et permet de les appro- 
cher ou de les eloigner de la lentille L, mais de telle facon 
qu’elies demeurent a des distances egales par rapport a celle-cL 
H y a loujours une position pour laquelle Vimage tres nelte 
de D, fournie par L, se superpose a 1 )', de telle sorte que les 
divisions de Timage se confondent avec celles de Tobjet : 
alors les distances BL, BX sent egales a 2 /. 

2® teniilles dii^ergentes, — On pent employer la formula 
des lentilles, en adjoignant a la lentille divergente de foyer 00 
que Ton veul mesurer une lentille convergente de foyer /, 


Fig. 83. 



(*) Voir ci-dessous Lunette ustronomi^/ue. 
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lelie que le systeme foiirnisse une image reelle d’un objei 
reel. Si les lentilles se touchent. Tear ensemble equivaut a nne 
lentille convergente de foyer o, tel que 

I I i 

9 ./ 

que Ton mesurera, ainsi que f, par rune des methodcs ci- 
dessus^indiquces. 

On se borne souvent a couvrir la Icnlille divergente d’un 
canon, sauf deux points let F (jfi§\ y5, p. loi*), el a Texposer 


nsf. 84. 



aux rayons solaires. On recoil les rayons refracles sur un 
ecran DD' qu’on eloigne jusqu’a ce que leur ecari soil double 
de celui des points I et F. Alors la distance de Tecran a la 
leniilie est egale a la distance focale cherchee. 

ABERRATION BE REERANGIBILITE. — * Les formules qui nous oni 
servi dans ce Chapitre ne s’appliquent qu’au cas d’une lumiere 
homogene, Mais si Ton emploie de la lumiere blanche, il y a 
aulant de valeur de la distance focale f que d’especes de 
rayons. 

On a d’une maniere generale 
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mais I’indice fir des rayons rouges etanl plus peiil que Tindice 
Hif des rayons violets, on voit que le foyer fr sera plus 
dloigne de la lentille que/t. 85). 


Fijj. 85. 



La distance /r— /;. peut etre prise pour mesure de Taber- 
ration de refrangibilile (0- d’autant plus grande que 

la nialiere de ia lentille possede tin plus grand p«uvoir dis- 
persif, et que s»s radons de courbtire soul plus considerables. 

Si Ton place un ecran au foyer des rayons violets, la 
lurniere refraciee par la lentille dessinera sur I’ecran un cercle 
a centre blanc et a bords rouges; landis que, sur im ecran 
place au foyer rouge, on obtiendra un cercle a centre blanc et 
a bords violets. 

En genera!, I’image d*un point luniineux se irouve entouree 
dlrisalions qui deviennenl parliculierernenl nuisibles a*' !a 
nelleie des images dans le cas des grandes leniilles, toiles que 
les objectifs non acfirornaiises. 

ABERBATION DE SPHfiRICiTE. - II laut encore reniarquer que, 
dans noire etude geomeirique des leniilles infiniment minces, 


(») Pour uue lenlillc de crown de de foyer inoyon (raieD), on lrou\e 
qne ia dbtniice locale est pour le ronge (raie 11] 

fit J”,o3j7 

ct pour le violet (raie H ) 

4 ®, 84407* 

l/abemtion entre B et K ft done pour valour 


ou environ 
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nous nous somines homes a une premiere approximation, ei 
qu’il y a eu lieu de determiner experimentalemeni si les 
images sont d’une nelieie suffisante. 

Le calcul complei des aberrations csl long et difQcile, Nous 
nous |)ornerons a calculer Taberraiion longiuidinale principale 
pour line surface refringenle unique. 

• L’equation des foyers conjugues, exacie aux quantites pres 
del'ordre de la quairieme puissance de lademi-ouveriure 
est 


( I bis) ~ - 

ST 


I 

~P 


n — I 

T" 



Pour a=:o, c’est-a-dire pour les rayons ceniraux, on a 
rigoureusement 

n ^ 

» m p R 

Pour les rayons marginaux, il faut rempla^er dans la for- 
mule ( i bis) cc par la demi-ouverture 0. 

En faisanl p =^co, on tire de (i bis) la valeur de m doni 
n B 

on relranchera on obliendra ainsi la valeur de Faberra- 

lion longitudinale principale X 



9,n {n — I ) ' 

/ esi de I’ordre de grandeur de 0^, el son expression est exacie 
aux quantiles pres de Tordre de 6'* (0* 

L’aberralion longitudinale est nulle quand le dernier lermc 
du second membre de (i bis) est nul, c’esi-a-dire pour les deux 
positions du point lumineux correspondani a 

= R el = i) R. 


( * ) Soient R = ^ > « = 


Le foyer des rayons centranx est a io”*en ar- 


Here de la surface refHn^ente; I’aberration a a pour valc-ur o“, 006092 pour 
u»e ouvertnre de 3 °, et <>“,6092 pour une ouverture de 3 o®. Le foyer des 
rayons marginaux est plus voisui de la surface que le foyer des rayons cen-^ 
ti’aux. 
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Dans le premier cas, le point lumineux est au centre de la 
surface refringente ; on demonlrera sans peine geometrique- 
ment (') que I’aberralion est identiquement nulle pour la 
seconde position du point lumineux. 

Dn calcul analogue au precedent, applique a une l.entille 
infiniment mince, serait sans grand interet; car, au second 
degre d’approximation, ondoitnecessairement tenir compte de 
I’epaisseur des lentilles. La theorie fournit pour les lentiiles 
epaisses des formules trop compliquees pour trouver place ici. 

Elies montrent que les lentilles plan-convexes, tournant leur 
convexite aux rayons incidents, sont en g^n^ral plus avanta- 
geuses, au point de vue des aberrations, que les lentilles bicon- 
vexes ei les inenisques de meme foyer, et que deux lentilles 
plan-convexes, se tournant leur convexite, peuvent fournir uii 
systeme tres convergent, avec des aberrations moderees. 

^ INSTRUMENTS D’OPTIQUE. 

CONBITIONS G&rtRAl,ES DE U TlSIOSf. - Ce ii’esi pas id le lieu 
de faire Felude complete de I’oeil. 11 suffira de rappeler que la 
vision est liee a la formation d’une image reelle el renversee 
des objeis, produiie sur la rdine par ractioii des milieux de 
I’oeiL Ces milieux, la cornee iransparente, Thumeur aqueuse, 
le crisiaUin, Thumeur viiree, termines par des surfaces sphe- 
riques possedant un meme axe, constiiiient un systeme opiique 


r 

( * ) Ou a alors {/ig. 7 1 , p. ) 

PO = /^— U - 

<roH 


PO _ _ sin? 

R sin (a — 1) ’ 


(t) 


D’nilleurs, 


OH, (j), 


c’ost-iVdire 


P'() siny 
R bin(a — / ) 

P'T) _ sin r _ I 
R ” sin / 



/i 


te point P' est done fixe quel que soil a. 
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dispose de maniere a fournir sar la reline une image nette des 
objets places en avant de Toeil a une distance convenabie. 

Mais ce qui distingue Foeil d’un sysieme oplique invariable, 
c’csi la faculle de V accommodation. L’objet rogarde pent se 
deplaper enlre cerlaines limiies; Freil dirige volonlairement sur 
cet objel subil des modiflcaiions intcrieures, telles qiie Fimagc 
se forme loujours sur ia retine : c'csl surtout le crislaliiri donl 
ies coyurbures se modifienl, de maniere a produire la variation 
voulue du foyer du sysieme. 

Les diverses vues different principalement par la valeur 
rtormale de leur distance focale principale (*) eid’uno maniere 
secondaire par ramplitude de leur accommodation. On se 
borne habituellemenl a classer les diverses vues d’apres la 
valeur du premier element. 

Une vue normale a I’elat de repos esi accommodee pour 
rinfini; mais, par une action volontaire, elle est capable de 
s’accommoder entre une distance minimum> de Tobjet egale 
au moins a ao^‘^ ou So**’" jusqii’a rinfini. Une vue presby'te ne 
differe d’une normale que par la valeur plus grande au 
moins) de la distance minimum de la vision distincte. 

Une vue myope s'accommode enlre deux distances finies, 
Tune minimum, I’aulre maximum, el c’esl pour cette derniere 
que I’oeil est naturellement accomniode. Pour la plupart des 
vires myopes, la distance minimum de la vision distincte esi 
plus faible que pour les vues normales. 

Enfin, une vue hypermdtrope est une vue naturellement 
accommodee pour des faisceaux lumineux, plus oii moins con- 
vergents, c’esl-a-dire pour des points lumineux viriuels {-). 

BBSIGliES. — On remedie aux defauis de la vue au moyen de 
verres convergents ou divergents qu’on place devant roeil de 


(*) On peut entendre par la celle qui conviendrait a une surface spherique 
coincidant avee la eornee transpareate, et separant Tail* d’un milieu oculaire 
fictil* destine a remplacer les divers milieux de I’ceil, et dout I’iudiee serait 
determine par !a condition que le point conju0ue du point re^arde et vu sans 
aucun effort d’aecommodation coincide avec ia retine. 

(®) Dans ee qui suit nous entendons par position <le Vcsil ia position dij 
premier nodal Forgaue visuel. Voir au Chapitre suivant. 
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maniere a en modifier la distance focale normale. Les myopes 
doivent, pour voir les objels eloignes, se munir de besides 
divergenies qui substituent a ces objels des images plus rap- 
prochees defoBil; si Ton choisit ces besides lelles quela limite 
superieure de la vision distincte soil a Unfini, la limite iafe- 
rieurc se irouve reculee aussi, et, suivantretendue du pouvoir 
d’accommodation, la vue exercee par fintermediaire des be^ 
sides devient normale ou presbyte; si Ton exagerait la^diver- 
gence des besides, la vue deviendraii hypermelrope. 

Les personnes hypermeiropes doiveni a leur tour employer 
des besides convergentes etacquierent une vision normale on 
myope; les presbytes non hypermtHropes emploient des verres 
convergents et leur vue jouit alors des proprieles de la vue 
myope. 

IKSTRIJMENTS B’OPTIQiTni. — Les instruments d’opljique sonl 
destines a modifier les conditions de la vision des objets, en 
leur substituaiU des images, soil reelles, soil virtuelles, dans 
des conditions plus favorables que celles ou se trouvent les 
objels eux-m^mes. On les dispose en general de fagon que 
ces images, placees a une distance ou pent s’effecluer la vision 
distincte, sous-tendenl un angle visuel le plus grand possible. 

Les instruments qui fournissent des images reelles des ob- 
jels peuveni etre designes sous le nom ^'instruments objectifs; 
on appelle instruments oculaires ceux qui, comme les 
besides, Iburnissent-desimages virtuelles. Ce sonl deux series 
dVlemeius qu’il eonvient d’etudier a part. On les reunit de 
diverses maaieres dans des appareils moins simples, pouvant 
;i volonle produire les deux sories d’images, et qu’on appelle 
instruments composes. Nous etudierons ces derniers en troi- 
sieme lieu. 


LXSTHDMENTS SIMPLES. 

L mmmmmz mmmm. — Nous connaissons deux 
sortes d^organes simples fournissant des images reelles des 
objets reels ; les miroirs concaves et les leniilles convergentes. 
L'objet doit Stre place a une distance de i’apparcil superieure 
a sa distance focale prindpale/; si eile est comprise enire/et 
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i/, I’image est agrandie; elle est rapetissee qiiand cette dis- 
tance est comprise enlre ci/el -h od . 

Les lenlilles sont susceplibles de fournir les combinaisons 
objectives les plus variees. 

CHASibRE OBSCtJRE. — Placons une lentille LI7 au voiei d’une 
chambre obscure; les objels eKterieiirs AB {fig\ 86) forme- 


Ftfj. S(5. 



roni leur image renversee au foxer conjugue A'B'; el, si Ton 
place un ecran en A'B', il diifusera celle image qiii deviendra 
visible de tousles points places en avanl. 

La chambre obscure (*) est Tappareil essenliel de la Photo- 
graphie; le modele adopte {Jig. 87) se compose d’une lentille 


Pig. ^7. 


c 



I 







acliromatique B qui est fixe el d'uiie seconde A qui est mobile 
au moyen d’un pignon a. En superposant ces deux lenlilles, on 
diminue la distance focale, puisqu’elles ajoiitent leur conver- 
gence; et, en faisant mouvoir Tune d’elles, on change un pen 
cette distance, ce qui permet de metire I’image exaciemeni au 


(*) Imaginee parJ.-B. Porta, Magla naturalh, Neapoli, io58. 
J. et B., Optiqrie, — HI. fasc. 


8 ' 
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point. La caisse est composee de deux parties, Tune Cl) qui 
est immobile, Tauire Equi entre dans CD en glissant dans une 
coulisse; elle se fixe a Tendroit voulupar une vis K. Enfin, en 
Cj csi une glace dcqiolie sur laquelle on voit se peindre Timage 
des objets exterieurs, glace qu’on enleve a volonic ePqu’on 
remplace au moment de Foperation par le chassis conlenant 
la plaque impressionnable. 

Avant i’invention de la Photographie, on dessinaiP'sur le 
\erre G Tiinage des objets en suivant leur contour avec un 
crayon. II etaii important de redresser ces images. On y par- 
venail de diverses manieres; la plus simple etait de les rendre 
horizontalesen disposani au fond de la chambre unc glace 0]M 
inclinee a E'iinage ne se Ibrmait pas en B'A', 


Fijj. SS. 



mais en A"B", conime un dessin elale sur une table hori- 
Kontale, et il dependait de I’observaieur de se placer convc- 
nablement pour la voir droiie. 

U^SASCOPE. — Si llpn met un objet quelconque en AB (fig. 89) 
tout pres du foyer de la lentillc, qu'on I’cclaire vivement par le 
soleil apres I'avoir renverse, il donnera, sur le fond de la 
chambre obscure, une imase reciressee A'B', tres grossie cl 
par consequent moins eclairec. (^et instrument se nomine 
megascope. 

■MiTHODEGtoAUIDEPROIIGTlOS.- Tout objet transparent on 
translucide pent donner a travers une lerftille une image 
agrandie et reelle qu’on projelle sur un ecran. La disposition 
esten general la suivanie (fig. 89). LL' est une premiere len- 
lille tres convergenle qui est desiinee a concentrer en B'A', 
, soil les rayons solaires, soil ceuxd’unolampe phoio-elecirique, 
soil la iumiere de Drummond ou d’une iampe ordinaire AD. 
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Ea B'.V, rinstrument est perce d’une fente reclangulaire ver- 
ticale dans laquelle on inlroduit ou un verre sur lequel onl ele 
dessines des objels, ou le plus souvcnt une image phoiogra- 
phique positive sur collodion. Ces images ab^ quelle que soil 
!eur nature, sent fixees verticalement el renversees; elles re- 
roiveni toiite la lumiere conceniree dans la lenle B'A' etla 
iaisseiit passer ou rarrelent suivani leur transparence on 
ehaqu^ point. En KK' est une leniille achromatique dont le 
foyer est un peu apres Tobjet (ib\ elle donne de cel objet une 





image agrandie, redressee, qu’on recoil sur un ecran afin de la 
diffuser dans tous les sens et de la rendre visible a une as* 
seniblee nombreuse. On met au point en,deplacani un peu la 
leniille KK' au moyen d’lin pignon et d’une cremaiilere. Cel 
appareil a ete invente par le P. Rircher (^), sous le nom de 
lanterae rnagique. L’eclairenient se faisail avec une lampe, 
elles objels projetes etaienl peints sur verre avec des couleurs 
iransparenles, Quelquefois les peintures etaient faites sur 
plusieurs verres superposes, les uns fixes, les aulres qu’on 
deplacait, ce qui permeitait d'animer les tableaux projetes. En 
eioignanl la lanterne de Tecran ou en la rapprochant et en 
deplacant en mSme temps la leniille KK', on pouvaii agrandir 
ou diminuer les images comma si les objets marchaienl vers 
Tobservateur ou s’eloignaienl de lui. 


{*) Atii. KmcnER, Ars inagna luck et umbrtc; Bomaj, 
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if^S* 9^)9 a huit syslemes de leiiiilles el de prismes, el eiv 
voie dans Tespace huilcylindreslumineuxqui porleni a xo ou 
i5 lieues; mais, comme ils sonl separes par des espaces prisma- 
liques non eclaires, on a donnea I’appareil un mouvemenlde 

I'oiation uniforme. Chaque' poiiil 
de rhorizon recoil la lumiere a 
des inlervalles qui varient d’un 
phare a Fauire el permeiienl de 
reconnaltre le lieu de la cote ou 
Ton aborde. Les eclats successifs 
sent separes par des eclipses. 

M. Reynaud (‘), direcleur de 
I’aclminisiralion des phares, a 
reinplace au cap de la Heve i’e- 
clairage a riuiile par celui de la 
lumiere eiectrique. Celle-ci esi 
fournie par la machine magnelo-electrique de la Compagnie 
VAlliance, el un regulaieur de M. Serrin remplace la lampe 
cenlrale. Le succos de ceite subslitulion a etc compleu La 
depense n'a poini ete augmenlee el la quaniiie de lumiere 
^ersee sur la mer a ete considerablement accrue. 


Fi{!:. 9». 



II. COISBISJUSOHS OCBUIRES. — LOUPE. — Nous arrivons mrdn- 
tenanl a Femploi qu’’on a fail des images virtuelles pour ob- 
server el grossir les objets ires delies {Jig* 93 ), 

Soionl MX la lentille, F' son foyer; on place en AB, enire la 
leniille et ce fo}ei% lout pres de lui, Tobjet qu’ori veul ob- 
server. Uii rayou AC, qui passe par le centre oplique, traverse 
la leniille sans deviation. AO, parallele a Taxe, suit la route 
ADGF el passe par le fo^er principal F. AC et GF divergent, 
mais soni censes parlir du foyer virtuel A', Oe menie, les 
rayons envoyes par R seront, apres la refraction, dans les 
memes conditions que s’ils partaient de B', et Toeil place en 0 
verra en A'B' Timage droite et grossie de AB. 


(’^) Heynal'D, Memoire sur V^clairage et h halisage des cdces de France. 
Paris, 1 805. 
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La formule de la ientille donne, en designant par fla valeur 
absolue de la distance focale principale, 

i — -L-o-i L ^ P' ^ pL 

Le grossissemenl g* est egal an rapport de la grandeur de 
i'image a celle de Tobjet 



Pour que Ton voie distinctement Timage, il faui que sa di-- 

Fijy. (>3. 



lance a roei! 0 (<) soil egale a la distance minimum de la 
vision dislincie A ou qu’on ait * 

done 


Ce grossissement est maximum si f/ = o, e’est-a-dire si r<eil 
est centre la loupe; il devient 

A 


{'•) Point nodal anterieur. , ' 

(®) On eonsidere souvent nn autre element qu’on puissance do ia« 

loupe; e’est le plus grand diamMre apparent sous lequel la loupe permet do 
voir I’unite de longueur, habituellement le millimetre. L*^objet etant vu a la 
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En general, les loupes oni une distance focale / beaucoiip 
A 

plus petite que A; y. est assez grand pour qu’on puisse ne- 


gliger runite dans le second membre, et le grossissement s'ex 
prime approximativemeni par 




A 


On obtient directement cette relation en considerant les deux 
triangles APC, A'P'C qui donnent, en supposanl P confondu 
avec F', ce qui est sensiblement vrai, 


r - ^ ^ 

IP “"Pc “7' 

Puisquele grossissement esi en raison inverse de/, il faui, 
pour obtenir ufi grossissement considerable, employer des 
lentilles a courbures tres prononcees; mais alors elles ont de 
grandes aberrations de sphericite et Ton ne toil distinctement 
que dans la direction de Taxe. Le mieux est de superposer 
plusieurs lentilles peu convergenies et de les s4parer par un 
diaphragme* Ce sysleme, nomme doublet, imagine par Wol- 
laston (<), ne laisse passer que les rayons voisins de I’axe, 
il donne un fort grossissement qui depend de la disiance'^du 


distance minimum A tie la \ibion ilistiiicte, et ayant pour dimension appa- 
rente Texpression do la puissance est 





on, si Von suppose d Ires petit, meaie par rappoit a /, sensiblement 


Cette quantile varie Ires peu d’une espeee de vue a une autre, a cause de la 
pelitesse de/. Elle est un peu plus grande pour les vues myopes que pour les 
vues presbytes, 

(0 Description of a microscopic doublet [^Philosophical Trans'- 

actions, 1829, p. 9 ), 
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point lumineux, de celle des verres et de leurs longueurs 
locales, el que Ton pourra calculer au moyeii des formules 
generales des leniilles, 

Consideroiis, en particulier, le cas de deux lenlilies infini- 
ment minces 0 el O' donl ies distances focales, prises on 
valeur absoliie, soni 

• /=OF, fz=z{y¥. 

Le grossissemenl du sysleme peut dire determine de la ma- 
niere suivanie. On a 

AB rF IS * 

Suppo^ons Tceil (fig* ) confondu avec le centre oplique O' 

Fig. 94. 



de la loupe la plus voisine, nous aurons 





V B' _ 
AB 


OB^ 

/ 


ou, en remplacant O'B’ par sa valeur en fonclion de A, de/' 
el de la distance 00' = D, 


A'B' 

AB 


/ 


U-H/' 
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On a done, pour I’expresslon du grossissement ( ' ), 


G = (. + ^,) [i^j[ 


Af 


/' 



On fait des doublets ires simplemenl en creusant dans une 
sphere une gorge M/i Q^) ot la remplissant d’une matiero 





opaque. Lesseuls ra^^ons venant d’un point quelconqueA, qui 
iraversent la masse, sont peu obliques aux faces extremes, Tap- 
pareil n’a que ires peu d’aberration, mais son champ 
Fig. 96. eiendu. On realise les m^mes conditions 

loupe de Stanhope, qui est un cylindre All 
plan-convexe ( /?g\ 96). On fixe en A les objeis 
I qu’on vein voir, et Ton regarde par B; la vision se 

A fait conime si Tobjet A etait dans le verre. 

V Nous eludierons ulterieuremenl les diverses com- 
binaisons de leniilles employees comme oculaires. 
Oue question ne pent elre traitee ulilenient qu'a propos de 
fachromatisme. 


) Wollaston laisail lo plus souvent 
11 en resuUait 



pu scnsibloraent 
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r INSTRUMENTS COxMPOSfiS. 

Les luneiies, les microscopes et les telescopes soni con- 
slruits sur iin plan commun qu’on va eludier generalenieni 
{fig, 97), en considerant les lentilles dont ils se composeni 
comme infinimenl minces. 

En*DE est une premiere leniille nommee object//. Tout 
objet lumineux reel AB place au dela de son foyer principal 
fournit une image reelle et renversee A'B'. Tons les rayons 
partis d’un point lei qiie A se croisant en A' divergent ensuilo 
en continuant leur route, comme si A' etait un point lumineux 
reel ; et, les niemes conditions etani realisees pour loutes les 
parties de I’image A^B', on pent la considerer comme un veri- 
table objet emettant de la lumiere. 

Des lots on pent la regarder a travers une loupe Giy. On 
determine suivant I’usage la niarche des rafons. Parmi loirs 
ceux qui pariiraient d’un point reel A',, on choisii Taxe secon- 
(iaire A'C' qui ne se devie pas‘, puis un rayon A'H, parallele 
a I’axe, qui, apres la refraction, passerait par le foyer on 
joint Fi Hqu’on prolonge jusqu’a la rencontre de C'A' 


97 * 



en A"'^, et A" est !e foyer conjugue de A'. La figure montre com- 
ment le c6ne des rayons DAC se concentre d’abord en A', di- 
verge ensuite suivant le faisceau en HA'G; celui-ci serefracte 
en HK, GL comme si les rayons venaient de A". Si Foeil est de%-, 
riere la loupe et qu’il receive ces rayons, il verra I’image en 
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ct ii la verra distinclement quand elle sera a la distance de la 
vision dislincle. 

En resume, rinsirunient compose se borne a produire une 
image reelle tres rapprochee de Tobservateur qui la regarde 
avcc une loupe. 

DIAPHRA6MB. — CHAMP. — On fixe dans le plan focal A'B' une 
lame de metal noirci, percee en son milieu d'une ouvSrlure 
circulaire. En meme temps que I’iniage, Toeil voit distincte- 
mem les bords de cette ouverture qui encadrent le champ de 
vision. II faut la placer necessairement dans ce plan focal, car 
son contour est confus si on I’eloigne ou qu’on la rapproche. 
II faut en outre que Touverture soil limitee {fig* 97 ) au c6ne 
interieur tangent aux bords de Toculaire et de Tobjectif. En 
eifel, le cone des radons refractes qui proviennent du point B 
(fio- 97) ^ son sommet en B'; il es*t lout entier recueilli par 
I’oculairc D'G et^peut enlrer dans Toeil. Le cone qui pari de 
B se refracte en DBjE et se continue par i)"BiD'; il n’entre 
ni dans la lenlille ni dans Toeil. Le tableau focal des points 
compris enlre B et Bj, qui se place enire B^ et Bj, offre done 

un eclat decroissant que 
Ton evite en limilantle dia- 
phragme au point B' sur la 
ligne ED' menee par les li- 
mites des deux verres. 

On appelie champ d’un 
appareil d’optique Tangle 
dans lequel doivent etre 
compris les objets exte- 
rieurs pour etre visibles. Get angle est egal et oppose par le 
sommet a Tangle KCK', sous-tendu au centre optique de Tob- 
jectif par les bords du diaphragme {/ig- 98). 

— • Quand un instrument est destine a operer des 
visees ou des mesures angulaires, on a recours a deux fils 
d'araignee croises tendus sur le diaphragme. On les voit en 
mSme temps que A'B', puisqu’ils sont superposes a cette image. 
Soil F leur point de croisemeni ; la ligne CP', qui joint ce point 


Fig. 98. 
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au centre oplique C de robjecUf, est Vaxe optique Tinstru- 
ment. 

Le point V de Tobjel vise qui esi silue sur le prolongement 
de cel axe fait son foyer sur la ligne qui le joint a C, cVsi- 
a-dire en P', el reciproqiienient, si Tiniage de P est en P', P sera 
sur Taxe. II suffira done d'amener I’iinage d’lin point en P' 
pour concliire que ce point est dans la direction de I’axe 
oplique, et les deplacements angulaires qu’il faudra donner a 
cet axe pour voir successivemenl Timage de plusieurs points 
en P' seronl les angles sous Icsquels on voit ces points du lieu 
de robservalion. 

L’axe oplique pent elrc deplacc et regie a volonte en depla- 
cant le reticule. D’autre pan, toule lunette a un axe geome- 
(rique, celui qui passe par les centres des collets egaux sur 
lesquels elle est supporlee : e'est aussi celui dont on determine 
la direclian sur les cercles divises dont tout instrument d’op- 
lique geomelriciue est pourvii. II faulautanl fue possible faire 
coTneider ces deux axes. Pour cela on fait tourner la lunette 
sur ses collets, c’esl-a-dire aulour de son axe geometrique, 
el, I’axe oplique decrivant un cone, on voit la croisee des ills 
parcourir un cercle sur les points du tableau focal, cercle 
dont le rayon diminue et finit par s'annuler quand on deplace 
Taxe optique jiisqu’a le faire coincider avec I’axe geome- 
irique. 

Soil oi Tangle sous-lendu par le fil du reticule vu du centre 
optique de Tobjectif. Tout deplacenient de I’axe de la lunette 
siiperieur a cel angle detruira la coincidence apparente du 
point vise avec le fil reticulaire. La precision de la visee est 
done en raison inverse de cet angle; elle est, par consequent, 
sensiblemeni proportionnelle a la longueur de la lunette et in- 
verse de la iargeur des fils. 

II est essentiel que le tableau focal etle reticule soientdaiis 
le meme plan; si celui-ci est en arriere, on voit les poinis du 
tableau se porter vers la gauche quand on incline la tele a 
droile; s’il est en avani, e’est le contraire, et, lorsque la coYn- 
cideuce est parfaite, il n’y a point de parallaxe des fils. On 
comprend la necessile d’etablir ceile coincidence : on y par- 
vieni comme il suit. 
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TIRAGE. — Pour voir dislinclement les fils du reticule el le 
diapliragme, il faut qiie leiir image virtuelie donnee par la loupe 
soil a la distance de ^ision dislincle, ct celle-ci, etant variable 
pour les divers individus, doit pouvoir etre changee : il y a iin 
lirage qui permet de ie faire. En second lieu, il faul que-l’en-- 
semble de la loupe, du diapliragmc el des fils puisse ^ire, a 
cbaque observation, amene sur rimageA'IV, qui varie avec 
la distance PC de Tobjet vise; il faul done un second mirage 
independanl du premier el qui commande Toculaire et le re- 
ticule. 

ANNEAU OCULAIRE. — Tous les rayons que recoil la lunette 
peuvenieire considercs comme pariant de robjeclir, el cetob- 
jeetifpeut eliM', assimile a un objci lumineux; soil R son rayon, 
n donnera derriere Toculaire une image de rayon r. Celle 
image sera un cercle plus petit qire I’oculaire, un^ espece 
d’anneau minimum a tra^ers lequci \icnnent passer lous les 
rajonsqulsonienirespar Tobjeciif el sonl sorlispar Toculaire, 
parmi lesquels sonl lous ceux ijui out ete envoyes dans la lu- 
nelie par les points conicnus dans le champ de vision. C’esi 
<!ans cet anneau qu'il faul metlreroeil pour recevoir le plus de 
lumiere possible : c'esxVanneaa ocalaire. 

On calcule sa distance a Toculaire par la fornnile des len- 
lilies, en rempiacanl p par la longueur L de rinsirumeni ; /d^- 
signe la valeur absolue de ia distance locale de Toculaire. 



Le signe - - indique que Tanneau oculaire esi place en ai- 
ri(M‘e de Poculaire, c’esi-a-dire en dehors de la lunette. 

Lc rapport ^ de son rayon a celui de Tobjeclif sera egal a 
r _ -~,T _ ^ 

11“" i. 

GBOSSISSEMENT. — Pour observer dans la lunette, on place 
tell dans le plan de Panneau oculaire, en 0 {/fg. 99). L'objet 
que Ton verraii a Tocil nu sous Tangle ACB KCC est vu sous 
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KO(y 

Tangle A"OB"=: KOC. Lc rapport du diametre apparent 

vu, dans la kmeiie, au diametre apparent direct, so nomine le 
^rossissement. Soil L la longueur CT;' de la lunette; on ob~ 


i'm. <)«i 



Y 

V" 

serve cjue les angles KCC', KOC' sont toujours assez peiiis 
pour qu'tni puisse Jes codfondre a\ec leiir langenie. On a done 

• 

_ Kory l _ l ~ - f 

KCC’“Si7“ 

■s? '•-/ 

done 



/* 


Le grossissement est egal au rappori^lu ra;)on de Tobjectir 
a celui de Tanneau oculaire. Si la longueur L de la lunette est 
supposee invariable, cette expression est une quantite cou- 
sianie, e’est-a-dire que le grossissement est independant de la 
distance de Tobjet a la lunette. 

Remarquons toutefois que, dans la pratique, la longueur de 
la lunette ne demeure pas invariable, puisque I'observateur 
met au point Toculaire, de nianiere que la distance Olf de Ti- 
mage a I’oeil soit egale a la distance minimum de la vision 
dislincte. Alors Texpression (i) n’est pas rigoureusemeni inva- 
riable. Cependani, des que Tobjet AB est suffisamment eioigne 
de la lentille objective pour que son image se forme sensible- 
menl a son foyer, on peut considerer G comme fixe. On le 
termine comme il suit. 
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On braque la luneile sur le ciel et Ton place devant I’ocu- 
laire un micrometre divise sur verre, qu’on observe avec une 
loupe. II recoil toute la liimiere qui sort de la lunette et qui 
trace sur le micrometre un cercle d’illumination dont on ob- 
serve le diametre. On cherclie la position pour laquelle ce 
diametre est minimum ; c’est celui de I’anneau oculaire; on le 
mesure, et alors le rapport de R a r est le grossissement. Pour 
obtenir la valeur exacte du rayon utile R de Tobjeciif, on de- 
place sur le verre les deux poinies d’un compas, jusqu'a ce 
que les pointes occupent sur Fanneau oculaire que Fon vise 
les deux exlremiles d’un diametre. L’ecartement des branches 
du compas est alors egal a 2 R. Celle methode est due a 
Ramsden. 


GLARTE. — On pent se dcmander si les objets perdent ou 
gagiient de I'eclat quand on les regarde avec ime^ lunette. 
Soient E. S cl r/rJ’eclat, la surface et la distance d’un objei; 


ES 

d- 


est la luniiere qiFil envoie sur Funile de sa surface, ei 


ES 


r ,~ celle que recoil la pupille si son rayon est p : 


L — 



La lunette recoil, de ce meme objei, a (ravers la surface ttR- 
de son objeciiC une cpaantile de lumiere 1/ : 


L' 


ES 


R2. 


L' est evidemmeiu plus grand que L. 

En gi'mernl, la pupille est plus petite que Fanneau oculaire; 
elle ne recevra pas la totalile de celte lumiere L', mais seulo- 

ment une fraction egale a L'™- ou 

/*- 


d- r- ‘ 

Mais, d’auire pari, la surface apparenie de I’objet crolt pro- 
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porlionnellenient au carre du grossissement lineaire; eiieetaii 
S SR- S' 

elle devienl On peui ecrire la formule prece- 


dente 



ce qui e«iprime la qiianiiie de lumiere envoyee dans la pupille 
par la surface agrandie S' qu'on volt dans la lunette. Son eclat 
est egal a E; il n’a done point change quand I’anneau oculaire 
esl plus grand que la pupille. 

S’il est plus petit, e’est-a-dire dans le cas de ires forts gros- 
sissemenls, la totalite de lumiere L' penetre dans I’oeil : on 
pent ecrire 


L'= 




Er2 






C*est la quantite de lumiere envoyee dans la pupille par la sur- 
SR-i 

: — son eclat est — il a diminue dans 


face agrandie S' : 


le rapport de r® a /7^ On voit comment le grossissement des 
lunettes est limite, puisque Feclairement decroit aussit6t que 
Tanneau oculaire devient egal ou inferieur a la pupille. Cette 
limite est alleinte pour un grossissement lineaire de i6 fois si 
la pupille a de diamelre et Fobjeclif 3K*"; il se recule a 
3o fois si Fobjectif a el, pour atteindre 3oo fois, il faudrait 
I"* de diametre. 

Pour un observaleur dont la pupille a les grossisse- 

nients qu’on peut atteindre sans diminuer Feclat sont egaux 
b a5, 5o, 100 , quand les diametres de Fobjectif sont de 5^^^, 


Quand on depasse cetie limite, on voit diminuer progressi- 
vement Feclat de tous les objets qui ont une etendue appa- 
rente. Mais, comme une eloiie ne grossit point, le seul effet 
de la lunette est d’augmenter dans ie rapport de R- a la 
proportion de la lumiere envoyee a Foeil. D’autre part, Feclat 
general du ciel decrott de p- a et pour une doable raison 
Fetoile paralt plus brillante. Gonsequemment, il faul observer 

J. et B., Optiqu&» — III, 2® fasc. 



i3o^ OPTIQUE GfiOMJSTKIQUE. 


avec des grossissements excessifs quand on veul decouviir 
des etoiles faibles, avec des grossissements moderes si Ton 
veul eludier les details d’objets eteiidus qui ne sont pas a Tin- 
flni el qui sont peu eclaires. 


ItJKETTE ASTEOHOMIGtJE. — Les gcneraliles qui precedent 
s’appliquent a touie sorle de lunettes. Mais le detail des dis- 
positions varie suivani Tobjet special de rinstrument. ^ 

La lunette astronomique esi destinee a viser les objets 
places a une distance extremement grande. Les images se 

formenl done dans le plan 
Fig. 100. focal principal de robjectif. 

La distance de Toculaire C' 
( /?§-. loo) a cette image est 
un peu plus petite que sa 
distance focale*/, et la lon- 
gueur L de la lunette est 
presque egale a la somme 
F 

Pour une vue infiniment presbyte, on aurait rigoureuse- 
ment L=:F h-/. La lunette etant au point pour une vue de 
cette espece, une vue normale ou myope devra legerement 
rapprocher Toculaire de Fobjectif ,* une vue hypermeirope Fen 
elolgnerait un peu. On convient de fixer les constantes.de la 
lunette pour le cas d’une vue infiniment presbyte. 

^ F 

r’ Grossissemeni ( * ).— Sa valeur est j* Pour une vue nor- 



kj 

h 

1 

D* 

c 

' — ' i 

^'1 

!F 

E' 


(’) i\ouo savujis iieja que, pour touie lunolte tie longueur L constimte, le 



A" 

gros&isiementuuguluirc cbt invariable quelle que soifc la distance de robjet AH 
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male ou myope, le grossissemeiii serait un pen plus faible; si 
Ton exchit le cas d’une vue hypermelrope, on voit quc la va- 
lour adoptee pour le grossisscmeut sera maximum* 

f 

2 '' Rayon de Vamieau oculaire, — r=:pR. 

3® Rayon du iron du diaphragme. — Les triangles sem- 
blabl«s DIG, ElC'jKlFC/g'. loo) donnent, en designantpar f 
ie rayon de Toculaire, par o celui du diaphragme, 

■p^-FTT' 

Champ. — C’esl I’angle KCF; sa valeur est 

r_P_ F/-/R 

F~F(F+/)' 

» r 

11 est a noter que, dan** la lunette reglee pgur un oeil infini- 
ment presbyte, tout faisceau de rayons paralleies qui tombent 


{fig. joj) ii robjectii*. 0» nonmie grossissement lin^aire le rapport 


AB 


des 


dimension's absolues de I’image et de robjet. Quand on fait L = F -f- /, ce 
tfui est le cas de la lunette astronomique, ce grossissement lineaire est aussi 
constant et a nne valeur inverse du grossissement angulaire. 

Oil a en etlet \fg. loi) 


. "TT AUV AH L ~ CB ' 


f ^ ^ I I ^ I 

c5 56' “ F’ L — OB' aW~J' 
Des deux dernieres equations on tire 

CiP CF— K 

(TF _ / 

L — OB' 

et, par suite, 

_ F K 

Sb " / /— l + cF’ 

<jui se r4d»it, quand on pose L = F 4-/, Ji 

SB F" 
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sur I’objectif donne au sorlir de I’oculaire un faisceau de 
rayons paralleles, dans une direction differente 102). 


Fig. T03. 



Celle propriete ne peut apparlenir qu’a un sysieme de ien- 
lilies, jamais a une leniiile unique. 

On emploie souvent aujourd'hui la lunette astronomique 
comme instrument de projection io3); pour cels^, il suftit 


Fig. io3. 


A 

/ 

B' / 

A" 

1 

B " C 


B" 

A' 


d’ecarter Foculaire de I’objectif de telle sorte que la distance 
des deux verres devienne superieure a F 4 -/. Les images 
ofaienues sont redressees et agrandies par rapport a Timage 
locale. On emploie ces images reelles pour la photographic 
sieliaire, 

liTOET'EE TEBBESTBE. — Bans ies lunettes ordinaires, les objeis 
sont vus renverses, ce qiiiest sans importance pour les astres, 
tnais non quand on observe sur la terre. Pour y remedier, on 
redresse les images au moyen de deux leniilles egales et pa- 
ralleles, DE, D' qu’oa interpose entre robjeciif et Tocu- 
laire {Jig- io4). BA esi Timage reaversee donnee par I’objectif; 
"elle esl au foyer de DE. Les rayons partis deP se transformeni 
en an faisceau parallele DD^ EE', que ia deuxieme leniiile 
concentre en un foyer P', Du point B partent des rayons qui 
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deviennent paralleles a Taxe secondairc BC et ?e concentrent 
ensuite en un foyer B' sur Taxe B'C' parallele a EC. On *1 done 


10 1 . 



en A'B' une image egale a AB; mais elle est redressee : c’est 
celle qu’on observe avec une loupe. 

-♦ c 

LOTETTE D£ GALIlfiE. — L’oculalre de la luijelte de Galilee ( * ) 
donne directement des images droites; il est forme par une 
lentille biconcave DD' io5) placee en avant de Tinaage 


FifT. 10 



renversee A'B' que formerait robjeciif LL% el de lelle sorie 
que son foyer virluel soil un peu en dedans de A'BC Les 
rayons diriges v.ers P' divergent apres leur passage a iravers 


(0 Gawi 4 e, Nuntius sidereus; Florent., 1610, p. Galilee savait qu’on 
avait construit en Hollande des lunettes rapprochant les objets. ( /^oir, sur le 
veritable inventcur de la lunette, Geiiler, P/tjsikallches fforierbueh, t. IV, 
p. 3:4 1, article Fernrohr.) • 
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DD' comme s’ils partaienl de P". Ceux qui aboulissaient en 
A' divergeront de mSme, comme s’ils venaient de A", siiue 
sur I’axe A'C'. Finalement il n’y a point d’image reelle, mais 
il y en a une en A"B", qui est viriuelle, redressee et agrandie. 
En placant convenablcment DD', elle se forme a la distance 
de la vision dislincte. 

Supposons la lunette reglee pour une vue infmiment pres- 
byte; alors le foyer F de I’objectif el le foyer virtuel de I’ocu- 
laire doivent cofncider, et les rayons enires parall^lement'’dans 
la lunette en sortent parallelemeni (Jig. io6). Si Ton suppose 

Fig* 



I'mil place au centre oplique de I’oculaxre, le grossissement est 
(/?§■. io5) le rapport de Tangle A'C'B' a A' C B' 



Cette expression du grossissement est un maximum pour les 
vues normales ou myopes, lesquelles, pour rapprocher Timage 
A'B" a la distance minimum de leur vision dislincte, devront 
ramener le foyer / en dedans de A' B', ce qui augmente le 
denomiuateur de G sans changer le numerateur. 

Ndlons que, Timage de Tobjeclif dans Toculaire. dtant vir* 
luelle, il n’y a pas, a proprement parler, d’anneau oculaire 
dans la lunette de Galilee; on ne peul y introduire de dia- 
phragme, ni de rdticule, de sorle que son axe optique est 
indelermine- Ces inconvdnients ne sont pas sufflsamment 
rnchetes par la moindre longueur de la lunette. Aussi cet 
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appareil n’est-il employe que pour de faibles grossissenients 
et comme lorgnette de spectacle. Dans ce dernier cas, deux 
lunettes de Galilee sont disposees sur uiie monture commune, 
de maniere a permettre la vision binoculaire. Le lirage s’exe- 
cute au moyen d’une vis portant les tubes des oculaires et 
d’un ecrou monte follement sur Taxe qui porte les objectifs. 

telescopes. 

T&ESCOPE BE STEWTON. — Les telescopes sont des lunettes 
dans lesquelles on remplace Tobjectif par un grand miroir 
concave. Soienl AB un objel silue au loin, CD le miroir, A'B' 
Timage renversee qu’il fournit {fig, 107). Herschel (*) diri- 


Fifr. 107 . 



geait Pappareil de fa^on que cetie image se fit sur le bord du 
tube au fond duquel elaitle miroir, et il Pobservait directement 
avec une loupe. Newton {^) placail en MN, avani Timage, \m 
miroir vertical incline a 45 ® sur la direction de Taxe XY, 
et il obienail ainsi une image A"B" qu’il examinail avec Pocu- 
laire 0, fixe sur un tube de tirage horizontal. 

Tout ce que nous avons dit du grosslssement, du champ, de 
la clarle, de Panneau oculaire et de la mise au point dans les 


(*) Herschew of a forty feat reflecting telescope {Philosopk, 

Transact*, 1795 , p. 347); Experiments for ascertaining how far a telescope 
will enable ns to determine very small angles and to distinguish the real from 
ike specious diameter of celestial and terrestrial objects {Philosophy Tram,, 
p, 3i ; i8o5). 

(“) Newton, Jn account of a new catadioptrical telescope {Philosophy 
Trans*, 1669 , p. 4oo4 et 4oo0; J 672 , p. 4o32 et 4^34 )» • 
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lunettes, 6st applicable sans aucun changemenia ces telescopes. 
11 est inutile d'y revenir. 

ISlESGOPE be fiS^GOBY ET BE CASSEGRABff. — Gregory ( « ), Tin- 
venteur du telescope, avail dispose Tappareil d’une maniere 
plus compliquee. II imagina de percer d'un trou le centre du 
ntiroir et de recevoir les rayons issus de I’image A'B' sur un 
second miroir concave PQ, tres petit, dont le centre est en O', 


Fig. io8. 



ce qui donne une seconde image A^B" agrandie, doublemeni 
renversee, et par consequent droite, au foyer conjugue de A' B', 
Cette image change de place en m^me temps que le mirdir PQ, 



et celui-ci est mobile par une vis de rappel Rr. L’oculaire est 
fixe devant A'^B-" (fig. io8). 

Cassegrain (=) rempla§a !e miroir concave par un miroir 
convexe FH place avant I’image A'B', ce qui diminue la 


( ) J. Orecort, Optlea promota seu abiila radiorum refiectorum et refrac- 
/orm TOj, sterU geometriee enueleata; London, i663, Gregory. 

^ ^ concemiRg catadiopti'icalteiescopepretend^H 
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longueur de Tappareil et forme une image agrandie A"B" 
{fig- '09)- 

TtoSCOPE BE rOEOAEW. — L’avaniage special des telescopes 
consisie dans la propriete qu'oni les miroirs de produire des 


Fi{j. no. 



images absolument achromatiques, et, comma il est aise de 
teur donner de grandes dimensions, on pent leur imposer des 

to he improi^edond refined^ by M. Cassegrain {Philosopk, Trans, j p. 

Dans iin telescope de Gregory ou de Cassegrain regie pour nne vue infini- 
inent presbyte, on a tonjours OP's=F, et la distance de a I'oculaire est 
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grossissemenls considerables. Foucault ( ^ a realise des per- 
feclionnements remarquables en fabriquant des miroirs de 

Fig. III. 



verre dont il retouchail la surface Jusqu’a Tamener a la forme 


egalc h la distance locale. Le grossissement angulair^ 



Ce gpossissemont est done egal a celui d’un telescope de Newton qiu aiirait 
mcme objectif et meme ocidaire» multiplie par ramplification produite par 
le petit miroir. Mais ce qu’on gagne en grossissement, on le perd en clartd, 
puisque la quantite de rayons re^us par roeil n’est pas augment^e par Tad- 
jonction du petit miroir. U en resuUe quo I’avantage de cette disposition est 
absolument nu! pour les objets sans diametre apparent. 

(*) Foucault, Telescope en 'nerre argenU ( Comptes rendus^ t. XllV, p. SSq ; 
p, 295 ct 90$; t. XLIXy p. 85 , et t. UV, p. i; Annates de VOhserm^ 
ioire^ t. V, p. 197.) 
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parabolol’dale, comme nous Tavons indique precedemmenl. 11 
les argentail ensuite pour leur donner un plus grand pouvoir 
retlecleur, et les disposaita la maniere de Newton. Les images 
sont recues sur un p risnie a reflexion totale ctobservees avec des 
microscopes. On voit (Jig. no) la disposition que M. Secretan 
* a donnee aux telescopes destines a exaniiner les objeis ter- 
restres. La jfig. 1 1 1 monlre comment on les monte sur un 
equipage parallactique. 


MICROSCOPE. 

CONDITIONS PHYSIftUES. — Les lunettes etanl destinees a ob- 
server des objeis inaccessibles, Timage A' B' (fg. n?.) se for- 

Fig. II?. 



mail en des endroUs variables avec les distances de ces objeis 
et il faliait que la loupe oculaire fdl portae par un tuyau de 
tirage. Le microscope est dans les conditions opposees; on 
peut toujours approcher I’instrument des objeis qu’on veut 
etudier et regler sa distance, de telle sorte que I’image de AB 
se fasse en A'B' dans le plan focal oil il faut qu’elle soil, pour 
^trevue neltement par Pobservateur, quelle que soitsa distance 
de vision distincle. Il n’y a done pas besoin de tirage : aussi 
le microsedps est-il un appareil dont les verres sent fixes, 
mais dont la distance aux objets est variable. 

La longueur de I’instrument peul 6tre quelconque; plus elle 
sera grande, plus I’innage A'B' sera eloignee de AB, et plus le 
grossissement sera fort. Il n’est pas commode cependant ^ 
d’augmenter outre mesure cette longueur : on va le com-, 
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prendre. A mesure que Tobjel s’approche du foyer principal 
de robjeclif DE, Timage A'B' s’eloigne, d’abord lenlement, 
ensuite tres rapidement jusqu’a I’infini, de facon que les 
moindres ditTerences dans la distance de I’objet AB deter- 
luinent des changemenls de place enormes de I’iniage A'B'; 
or, comme les objels qu'on regarde out toujours une epaisseiir, 
bien qu’elle soit petite, on ne verrait dislinctement a la fois 
que les points siiues rigoureusement dans une section 
plane AB, 11 vaut done mieux reduire la longueur de Fappareil 
el augmenler la puissance de Tobjeciif. 

Cet objeciif est compose de deux ou trois lentilles achroma- 
liques ires pelites, siiperposees et separees par des distances 
reglees experimentalement (fig, 1 13). La premiere LL' {n"" 1) 



recoit les rayons de Tobjet place en AB, diminue leur diver- 
gence, forme en un foyer virtuel de I) et en AiBi i’image 
de AB, La deuxieme (n^ 2) continue cet effel et forme Timage 
en A 2 O 2 B 2 ; la iroisieme enfln (n® 3) produit une derniere 
image A'B' qui esi rcelle, renversee el en face de roculaire. 
Lc grossissement de A'B' sera d’aulani plus grand que la 
distance de D a LL' sera plus petite, qu’on aura mis un plus 
grand nombre de lentilles et qu’elles seront plus fortes. La 
pratique seule indique aux constructeurs (')les conditions 
de courbure et de distance qu’ils doivent donner aux trois 


(’) Quatid 11 n objectif de microscope est cowstitue, on pent toiijoiirs Ini 
snbstituer, pour le caleul du grossissement, une lentille epaisse unique dopt 
les plans prineipaux et la distance locale principale sont determines comme 
nous ie verrons dans la suite. - 
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lentilles. En general, tout microscope est accompagne de 
plusieurs syslemes d'objectifs numerotcs d'apres lour degre 
de puissance. On a represente ifig\ ii3) la niarche des rayons 
partant du milieu D et d’un point B de I’objet. 

L’arigle LDL' que font les rayons extremes en arrivant sur 
la ientille se nomme Vangle doiwertiire de rinstrument. Plus 
ii est grand, plus rinstrumeni recoil de lumiere de chaque 
point 0. 11 est important qu’ii en receive beaucoup pour que 
rimage A'B' soil vive; mais, pour que les rayons extremes DL 
et DL' fassent leurs foyers au memo point que les rayons cen- 
traux, il faut que les lentilles soient rigoureiisement exemptes 
d’aberration de sphericite, condition tres difficile a reniplir. 

Pourdiminuer cette aberration. Amici a imagine d’imnierger 
la premiere Ientille LL' dans un liquide. On couvre Tobjet 
qu'on veu| examiner d’un verre mince; on en approche la len- 
lilie LL' et entre ce verre** et cette Ientille on met une goutte 
d*eau disUllee. De cette facon, le c6ne des fayons LDL' est 
tres peu devie a iravers la premiere ientille, le premier 
foyer Dt est tout pres de D, Taberration est ires faible et le 
microscope supporte un angle d’ouverture considerable* 

M* Nachet joint a ses objeclifs une Ientille dite de correction. 
Comme les diverses pieces de cel objeciif doivent etre regiees 
par la pratique, de maniere adonner le meilieur elFet, une des 
lentilles est portee sur un tube de longueur variable qui per- 
mei de I’eloigner ou de la rapprocher a^volonlc. 11 faut, par 
exemple, la mettre en des points differenls suivanl que fobjet 
observe est ou n’est pas couvert d’un verre, ou bien suivant 
que I’epaisseur de ce verre change. L’observateur a la faculte 
de chercher la meiileure combinaison de distance. 

Quant a Toculaire, c’est invariablement le sysieme negalif 
d’Huygens; on fera bieniol connaitre sa consiruciion et les 
conditions son achromaiisme. 

mmmom JMEBOAKiaUHS. — La forme et la disposition des 
microscopes varient suivant les temps; ies pays et les construe* 
teurs; nous represenions (/?§'. ii5) Tun des plus parfaits, ce- 
lui de M. Nachet. Le corps de Finslrument est en BC; il sti; 
meut du haul en bas dans une coulisse qu'on fait marcher par 
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une cremaillere el un pignon A. Le porle-objel esi en E; 
ii est fixe. Comme il arrive souvent que, pendant les observa- 
tions, robjecUf B rencontre le porle-objet et le brise, on I’a fixe 
a rextremite d’un tube rentrant, a ressort; par ce moyen il re- 


Fiff, ii'|. 



monte dans le corps du microscope, quand on vieni par me- 
garde a trop I’abaisser. 

Le pignon A donne a fappareil un mouvementrapide; pour 
, achever la mise au point, une vis D, a pas tr^s serrd, fait mar- 
■^her I’oculaire tres lentement jusqu’^i ce qu’on vote distincte- 
ment I’image. 
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Les objets sonl places sur la pkle-forme E, enlre deux verres 
que maintiennent, par une legere pression, deux regies a res- 
sori, Les vis K el L iransporteiu leniement la plaie-forme dans 
deux sens rectangulaires, afin dkmener Tobjet dans le champ 
de Toculaire. 


Fig. I i5. 



L’eclair^ment de cet objet esi Tune des conditions essen- 
lielles du microscope. On i’obiientpar un miroir concave F, qui 
est mobile dans lous les sens, sur lequel on recoil la lumiere 
des nuees ou d’une lampe ou d’un verre depoli fortement 
illumine, el qui la concentre, suivant Faxe de Finstrumenti 
sur les objets qu’on veul observer. Comma ceux-cl sent 
jours tres minces, ils sonl presque iransparents,* et ebaque 
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detail de leur organisation interieure iransmet cetle lumiere 
comme s1l etait lumineux lui-meme. Au-dessous du porte- 
objet se voit {fig, ii5) un diaphragme P qui penneide faire 
varier la quantile de lumiere. Souvent on la concentre par des 
sysiemes de leniilles, comme dans le microscope solaire. Ehfin 
Tappareil s’inciine aulour d’un axe horizontal 0, et Fobserva- 
teur, suivant sa commodite, lui donne la direction qu’il veut. 

CrKOSSISSElffiElIT. — On ne peut plus mesurer le grossissement 
du microscope comme on le fait pour 
les lunettes. On se sert de la chambre 
Claire. Soil AB Taxe de rinstrument sup- 
pose vertical {fig, ii6). En A est une 
glace reflechissanie percee d’un irou ires 
petit. Par ce iron FoBil veil I’image d’une 
regie divisee C, ©t par les bords c(?lle d’un 
micrometre divise en centiemes de milli- 
metre, qui est sur le porte-objel et qui 
est grossi par I’instrument. Ces Images paraissent confondues. 

En cherchant les’ traits -qui coincident, on observe que 
m centiemes de millimetre de B, grossis G fois par Tinstru- 
menl, occupent I’etendue de n millimetres de la regie C. 


Fig. xiG. 



m 

100 


G = 


loon 

m 


On peut done calculer-^e grossissement lineaire G. 

On voit au somniel de I’instrument, au-dessous de Toculaire 
( fig, 1 1 j et I iS), en C, un appareil muni d’une vis microme- 
trique. II permet d’iniroduire au foyer de I’oculaire un micro- 
metre divise sur verre en centiemes de millimetre, qu’on 
regie par ia vis jusqu'a en voir disiinciemeni les traits. On 
place en E sur le porte-objet un micrometre pareil dont 
rimage, grossie G' fois par FobjecUf, coincide avecr ceiui qui 
est en C. On Irouve que /n' divisions grossies du second 
occupent divisions du pt'emier 

m'G'-n’, G' = — . 

m' 

Cela fait connaiire, pour un instrument donne, le grossisse- 
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ment de robjeciif; c’esl tout ce qu’il est utile de connalire. En 
effei, on aura le grossissemeni total G en niullipliant par le 
grossissemeni de Toculaire. En second lieu, si Ton veul avoir 
la grandeur d’un objet, on le met sur le porte-objet ei on le 
compare au micrometre C'. S*il occupe n* divisions, sa gran- 

dear reelle m' est ^ 7 * 

C'est par ce precede qu’on irouve, par exemple, le dianietre 
des glbbules du sang. 1 ! y a encore une autre methode qui 
consistea placer ces globules en E (ftg. i i 5)sur leniicronicHre 
menie du porie-objet, et a voir combien elles coiivreni de di- 
visions de cet eialon. 

MICROSCOPE BINOCTJEAIRE. — On verra dans une autre parlie de 
cel Ouvrage que le concours des deux yeux est necessaire pour 

FH. 1 17. 



produire la aensalion du relief. Or, dans le microscope, I’ob- 
servation est monoculaire el il y a de frequenles illusions sur la 
forme. M. Nachet a realise tr 6 s simplement un instrument qui 
monlre les. objets aux deux yeux, comme si, eianl grossis par 
I’appareil, on. les voyaii avec les deux yeux a la distance de la 
vision distingie {fig. >17). 

Optique, — 111. 2* I’asc. to" 
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Soient D un point de Tobjet, 0, 0' les deuxyeux; 0 le verra 
suivanl le cone DO, 0' suivant DO^; il faut faire en sorle que, 
par rinlerrncdiaire da microscope, 0 et 0' recoivent encore les 
memes fidsceaux sons Icsmemes angles, de facon que les con- 
ditions dc vision rcstcntles memes et qu’il n'y ait que le gros- 


ti8. Fi". Ilf). 



sissempnt de plus. Pariis de J), les rayons traversent robjecUf 
EF qui les iransforme en deux faisceaux presq^ie paralleles, 
puisqu’ils vont concourir a former I’image de D en avant de 
I’oculaire. On regoit ies rayons EG, dans un premier tube qui 
les apporie a I’oeii 0 arme d’un oculaire ; les aulres rayons FG', 
_ se reflechissent en C et en H dans deux prismes, et penetrent 
dans un deuxieme tube HK el dans un deuxifeme oculaire pour 
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arriver cnsiiite a r<iiil O'. Ces deux lubes oni uii angle egal a 
celui des axes opiiques dos deux yeux regardani a la distance 
de laNisioii dislincte, c’osl-a-dire un angle egal a 01)0', el on 
resume les deux yeux voieni i'objet 1) grossi, mais sous les 
memes perspectives que s’ils le voyaieni eri rcaliie sans mi- 
croscope. La sensation des reliefs el des creux est alors sai- 
sissante. Eii transporiant le prisnie AB en A'B', le fiiisceau EG'i 
est recu par Topil 0, el le faisceau E(ti, rellechi deux fois, pe- 
netre dans I’ceil O'. La perspective des deux yeux esl relournde 
et les conditions de relief renversees; on a une vue pseiido- 
scopique de robjet. On voit {/ig. 119) Tapparence exterieuro 
de Tappareil. 

ACJIROMATISME. 

S’ils elaienl consiruits comnic nous venons de le dire, les 
inslrumeras dioplriques cj^mposes donneraieni des images iri- 
sees. Tout objet blaiic rayonne en effei les Riverses couleurs 
superposees vers {’objeciif LL' {Jtg, 19.0) et celui-ci forme au- 


Fig. 120. 



Cant d’images distinctes RRi; .... VV, qu’il y a de lumieres 
simples. Celle du rouge, qui est ia moins refrangible, est la 
plus eloignee en RR^ ; le violet fait la sienne en VVi, et les 
couleurs intermediaires, entre VV< et RRi. La loupe oculaire 
placeeen C' feravoirensuite en R'K^ rimagevirtuelleagrandie 
de RR| etenV'Vj celie de VV|. En resume, lout point de 
robjet se verra suivant iin spectre R'V', d’autant plus etale 
qu’il sera plus eioigne de I’axe. L’image g 4 nerale manquera de « 
netlete, et partout ou if y aura des variations d’lntensite, il y 
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aura des couleurs. On remedie a ces graves inconvenients de 
deux manieres : i® en construisani des objeclifs achromati- 
ques, lesquels donnent sensiblement dans le meme plan focal 
ies images RRi, Wi du rouge et du violet; o;® en corrigeant 
par des oculnires composes la petite dispersion que laissent ^ 
subsistcr ces objeclifs. Nous aliens nous occuper de ces ob- 
jectifs el de ces oculaires; mais auparavani nous commence- 
rons par comparer les diverses substances refringenies gous ie 
rapport de la faculle qu’elles possedent de disperser les diverses 
couleurs simples. 

POOTOIR MSPERSIP. — Dans Teffet d’un prisme il y a deux 
choses a considerer: i® la deviation moyenne du rayon 
jaune; 2® Tangle 07 — ( 5 i que font les rayons extremes rouge et 
violet, et que Ton nomme ang^le de dispersion- Si Ton con- 
siruit plusieurs prismes avec une meme subslancer, la devia- 
tion moyenne ej la dispersion sont loujours proportionnelles, 

11 n’en est point ainsi quand on change la maiiere refringente. 
On peul tailler deux prismes de Hint el de crown, sous des 
angles A et A' tels, ou bien qu’ils produisent une mSme devia- 
tion moyenne 64 et une dispersion §7 tres inegale, ou bien 
une dispersion egale et une deviation differenle. Si Ton super- 
pose ces prismes en sens oppose, Teffet tdial est la difference 
des actions individuelles, et il arrive, dans le premier cas, que 
le faisceau n’est plus devie et reste colore dans le sens du 
prisme de flint; dan^ le second, que le faisceau est devie dans 
le sens determine par le crown, mais quXl n'est plus colore. II 
est achromatise. 

On fait ordinairemenl Texperience avec le prisme a liquide 
{fg\ 121 ), compose de deux faces lalerales paralleles et bien 
dressees, entre lesquelles s’inclinent a frotiemenl deux parois 
de glace EF, BC. L’angle de ces faces a son sommet vers le 
has; il est mesure par une graduation que F et<! parcourent. 
On place entre elles un deuxieme prisme A dirige dans un sens 
contraire, taille dans du flint; on remplit Tiniervalle avec de 
Teau ou avec tout autre liquide; on recoil sur Tappareii un 
^ faisceau solaire ires mince, et il est facile de trouverpar tSton- 
nemeni deux situations de la lame EF, Tune pour laquelie la 
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dispersion esl delruite sans que la deviation le soil, Tauire qui 
donne un rayon disperse, mais non devie. 

Cela prouve que, loutes choses egales d’ailleurs, la disper- 
sion suit deslois speciales et qu’il y a lieu de la comparer dans 
les diVerscs substances. On nomme poiivoir dispersif le rap- 
port de Tangle 5 ? — que font les rayons extremes a la devia- 


Fig. 121. 



lion §% du rayon moyen jaune. Ainsi deiSni, ce rapport serait 
variable avec Tangle refringent du prisme; mais, comme il 
varie peu, on peui le regarder comme sensiblement constant. 
Voici un tableau dresse par Brewster (0 : H fant le considerer 
comme une simple approximation, destinee a meitre en iu- 
miere le fait qui nous occupe. (*) 


^ Chromate de plomb 0,400 

Realgar fondu 0,267 

Huile de cassia 0,189 

Soufre, phosphorc 0,1 3 o 


(*) Bkewstsb, Treatise on new philoeopkical instrnmentSi J>. 3i5, et Tremise 
on Optics i p. 372. Londres, i 83 i. 
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54 

Siilfure dc carbone o , u 5 

Iluile de giroflc 0,062 

Flint-glass o,o52 

Flint-glass 0,048 

Huile do la vandc o,o45 

Bail mo d u Canada o , 04 5 

Spath ( rayon ordinaire ) 0,040 

Diamani o,o38 

Alun o,o36 

Crown o,o36 

Ean o,o35 

Crown o,o33 

Verres a vitrcs o,o32 

AIcool 0,029 

Cristal de roeljo 0,026 

Spath fluor 0,022 


Ainsi qu’un prisme, louie lenlille produit un double effet: 
une deviation moyenne et une dispersion des rayons extremes, 
et, d’apres ce que nous venons de dire, il est evident qu’en 
accolant deux lenliiles de substances differenles, Tune con- 
vergenie de crown, Fauire divergenie de flint, il sera possible, 
en leur donnant des courbures convenables, de detruire la 
dispersion des rayons extremes, lout en laissant subsister fa 
convergence da faisceau. C’est en cela que consisle le pro- 
bleme de rachroinalisine des lenliiles. 

AGHROMATISME BUS IJSNTILLES. — Soient r, r' les valeurs abso- 
Uies des rayons de courbure de la lenlille convexe de crown; 

les indices de refraction du rouge, de I’o- 
range, du violet dans ce milieu. Soient de meme r', r'\ 
n\ , n'y, . . . , les rayons de courbure el les indices de la len- 
lille biconcave de flint. 

Si Ton fait lomber sur le systeme un rayon rouge parallele a 
Faxe, le foyer sera a une distance donnee en vaJeur ab- 
solue par la formule suivante : 
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Pour un royon violet, il sera a une distance p-, qu'on trouvera 
en reniplacanl el n\ par n-t et n\ : 



Pour quela leniille soil acliromatique, il faut et il suffit que 
/;i soi^egal a p^ ou que 



ce qui se reduil a 




% 


Le foyer des rayons rouges coincidera avec celui des rayons 
violets si, i\ r' etant donnes, on calcule r" par cette relation. 
On pourra de ni^me superposer le jaune et le bleu, ou en ge- 
neral le foyer d’une raie a avec celui d'une autre raie (3. Il suf- 
fjra de prendre les indices correspondants et de calculer le rap- 
port C’esi ce que fit Fraunhofer^^pour un assez grand 

11^ llrj. 

nombre de substances. Voici les valeurs des indices : 
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Tableau des indices de refraction des divers rayons du spectre 
d'apres les experiences de Fraunhofer (^ ). 




C. 

«». 

1>, 

»3- 

E, 

fU. 

r, 

G, 

"6 

r 

H. 

a,. 

Frnit-|»lass 13. 

3,627749 

1,629681 

i,635o36 

1 ,642024 

1,648260 

I ,660285 

1,671062 

Crown-glass 

I ,525832 

1,526849 

1,029587 

t,533oo5 

I , 536 o 52 

1 , 54 1657 

1,546066 

Eau 

1,300935 

1,331712 

1,333577 

I ,335S5i 

1,337818 

1,341293' 

1 . 344*77 

Flint-glass n* 3.. 

1,60204*2 

i,6o3Soo 

1,608494 

1,614532 

1,620042 

1,600772 

1,640873 

Flint-glass ii® 30. 

1,623570 

i, 6 j 547 -; 

1 ,b3o585 

I ,637356 

I ,643466 

i,6554o6 

1,666072 

Crown-glass n^lS. 
Flint-glass ir’ 23 

1,524312 

1,525299 

1 ,027982 

1,531372 

I , 534337 

1,579908 

1,544684 

cHprismedi'Oo’^. 

1,626596 

1,628451 

1,633667 

1,640490 

i 

I , 646706 

1,658848 

( 

I ,669986 


f 

Void mainlenanl les valeurs du rapport 
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Tableau de dispersion partielle de plmieurs substances 
prises deux d deux* 


SUBSTANCES 

"s — 

"i 

~ «3 



r 

BtKRJNUENTFS. 

Fs < 

"3 ~ '^£ 

//; — /<; 

~ < 

— "s 

'4 — K 

Flint-glass n® 13 et eau. 

2 2 062 

2,871 

0 ,070 

3,193 

3,460 

3,726 

Flint-glass 13 et 







crown-glass n® 9. ... 

1,900 

1,906 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

Crown-glass n"9 et eau. 

**349 

1,468 

1 ,5o3 

1 ,56o 

i, 6 i 3 

',697 

Flint-glass n® 13 et huile 






de terebentliine 

1,868 

1,844 

1,783 

1,843 

i,86i 

*1899 

Flint-glass n»3 ct crown- 
glass n® 9 

1,729 

*.7*4 

1,767 

1,808 

' 1,9*4 

1,956 

Flint - glass n® 30 et 







crown-glass n® 13. .. 

1,932 

I.904 

i>997 

2,061 

2,143 

2,a33 

Flint-glass n® 23 et 







crown-glass n® 13... 

r 

1,904 

i, 94 o 

a, 022 

2,107 

2,168 

2,268 


(*) riiAUMiuFfcR, Mimoires de VAcadinue de Munich^ V. 
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Ces resullals sonl ires inslructifs ; iis monlreiu quelavaleiir 
du rapport calcule change avec les raics que Ton veui super- 
poser; par consequent, on ne pent achromatisertoutcs les cou- 
leurs a la ibis. Quand on a saiisfait au probleme pour deux 
d’entre elles, elles font leurs foyers au meme point; mais 
toutes les autres en dcs points differenis. 

A la verite, on peut achromaliser rigoureusement trois cou- 
leurs^en superposant trois leniilles aliernaiivement convexe, 
concave et convexe, formees par trois substances differeiues. 
La distance focale est une fonction analogue a la precedente 
des rayons r, r\ r'\ et des indices des trois substances. 
En ecrivant qublle est la meme pour trois couleurs, on a deux 
equations qui determinent r", r'% c’est-a-dire qui determinent 
les deux dernieres leniilles quand la premiere est donnee. On 
pourrait §ncore achromaliser quatre rayons par quatre leniilles 
el ainsi de suite; mais la complication du travail deviendrait 
excessive. On ne superpose jamais plus de trois verres, et pour 
les grands objeclifs des lunettes on n’en superpose que deux. 

MHROMATISME DES PRISMES. — Puisqu’on ne peut amener 
toutes les couleurs a un meme foyer, il faut choisir. Mais la 
iheorie ne nous apprend pas quelles sonl les couleurs quTi est 
le plus utile de superposer; Tceil seui peut le faire en nous 
nionlrani le cas ou les images paraissenl le mieux achromali- 
sees. Cette observation va nous conduije a une seconde me- 
thode oil Ton cherchera a rendre les images incolores, sans se 
preoccuper de mesurer les indices des diverses rates et de 
faire coincider Tune ou I’autre d’entre elles. 

On accole deux prismesdont les angles, inversement places, 
sonl A el A', et les indices ni, . . ^ 7 , /to • . « 7 . Si A et A' 
sonl Ires petils, on peut admettre que les sinus d'incidence el 
d 6 refraction sonl egaux aux angles t el r, et les formules or- 
dinaires deviennent, pour le premier prisme et pour le rayon 
rouge, 

— A = («< — i)A. * 

Le second prisme donne de mfime , 
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61 la deviation defuiilive est 

AjrrrS, — 3; — l)A — (/?/, — OA'. 


Pour la couleur violelle, 

= 0-^ — (fh — OA'. 


Pour quele rouge devienne parallele an violet, il fautqiron 


ail A 7 = Ai, 


(^) 


(/i7 — /20A=(n;~~ OA% 
/l7 — 2l| __ A' 
n'- — n\ A 


En comparanl les equations (i) et ( 2 ), on troiive que 


( 3 ) 



SI done on avail reussi a achromatiser deux prismes A et A\ 
le rapport de leurs angles permeiirait de calcuier le deuxieme 
rayon de courbure r'' de la lentille concave qui achromatise- 
rail une lentille convexe donnee, si toutes deux etaient foi;- 
mees des mSmes substances que les prismes A et A'. La ques- 
tion esi aiosi transpor^ee des leniilles aux prismes, et on va ia 
resOudre en laillant deux prismes sous des angles quelcon- 
ques A et A' dans les deux substances, et en achromalisant 
successivement chacun d'eux avec un iroisieme doni. Tangle 
est variable el qu'on nomme diasporamelre- 

BIASFORAMETRE. — Rochon (<) place dans un cercle divise 
vertical, qui est represente (Pi. /, 2 ) aux 6 ei7, deux 

prismes de meme verre et de memo angle a, Tun fixe, Fautre 
qui est mobile amour de Faxe de Fappareil et doni on mesure 
la rotation sur le cercle divise. Lear ensemble realise un seul 


* ) Rochon, Recueil de M^moires sur la M4cani^ne et la Phj-eique : itfe?* 
moire sar la mesure de la dispersion et de la refraction. 
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prisme, dont Tangle forme par les faces extremes est egal a x 
et peulvarier de zero a 2 a. 

Pourle calculer, abaissons d’un point 0 [fig. i 2 a)troisnor- 
males : On a la face de jonclion AB, Oa a la face de sortie .\A' 
' du prfsme fixe BAA', Oi a la face d’enlree AB' du prisme nio- 


Fig. 12^. 



bile BAB'. Les angles nOa^ nOb sent egaux S a; bOa est egal 
a et Tangle diedre anb^ forme par les sections normales des 
deux prisnies, est egal a la rotation qu’on.'a imprimee au se- 
cond ou a K. On a, pour calculer 

cos^r = cos2a sin^acosK. 

P’autre part, la section norinale du prisme a angle variable 
est aOb; elle fait avec celle du prisme fixe A'AB un angle 
diedre nab quo Ton calculera de meme ^ 

cosa = cos a cosx- -h sinasin.jrcos^m&. 

Sur un cercle divise vertical, pareil a celui qui porle le dia- 
sporametre, on placera d’abord une feme etroiie, el ensuite 
le prisme d’angle A pris dans Tune des substances qu’on veut 
eludier; on mettra a la suite le diasporanielre, primitivement 
ameneasonaero, etl’oeil verra le spectre donne par le prisme A; 
ensuite on fera progressivement lournerle diasporamelre d’un 
angle K et le prisme A avec sa feme de Tangle nab, de ma- 
niere que les deux sections normales des deux prismes restent 
paralleleset que les angles soient opposes; on coniinuera la 
rotation jusqiTa ne plus voir de couleurs, A ce .moment le* 
prisme A sera achromalise par celui du diasporamelre dpnt 



i56* ^ OPTIQUE GEOMETRIQUE. 

Tangle sera et, en represeniant par vi, ...,V 7 les indices 
extremes du diasporamelre, on aura 

Wt— _ X 

V 7 — Vi A 

En repetani la mome operation avec le deuxieme prisme A' pris 
dans la deuxieme substance, ^ 

n\ — 

1/7 — Vi M 

et, en divisani, 

717— /ii __ •t'A 
/il— n\ ^‘ A 

Enfin, pour achromatiser deux leniilles des menies sii^bsiances, 
il faudra faire 

I I 

— £^. 

I I x^ k 

~ 4- -7 
r r' 

L’inconvenient de cel appareilesilanecessite de faire lourner 
la section nOrinale du prisme A pour qu’elle resie parallele a 
celle du diasporamelre. A fa veriie, on peut remedier a cet 
inconvenient, etM. Jamin a fait faire un diasporamelre ou les 
deux prismes lournent a la fois d'un mouvement commun, 
Tun vers la droite, Tautre vers la gauche, ce qui produit le 
merne effei que si Tun d’eux avail tourne d*un angle double, 
mais ce qui laisse immobile la section normale des faces ex- 
tremes. 

L'appareil deBoscovich, deja decritprecedemment(/g*. laS), 
realise plus commodement les mSmes operations. On place 
sur le demi-cylindre ABC le prisme a etudier ; on dclaire le lout 
par une feme mince, et, en faisant mouvoir la lunette HG, on 
saisit le moment oil le faisceau refracte est incolore. 

Brewster ( » ) observe une feme verticale avec le prisme A 


(’) Brewster, he , cii . 
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dont les aretes sont paralleles a celte feme; il obiient un 
spectre d’une largeur inconnue x. II le recoil sur un second 
prisme dont I’angle est A|, qui est forme d’une substance dont 
les indices sont vi, . . , vt, et qui donne un spectre oppose 
de largeur connue /. Supposons que / soil plus grand que r, 
le premier spectre est inierverti ; mais, en tournant le deuxieme 


Fig. 123. 



prisme d’un angle a, la largeur horlzontale clu spectre qu'il 
produii diminue el devieni /cos a : c’esl comme si son angle 
etait diminue et devenu Ai cosa. Quand /cos« = ^, Tachro- 
matisme est complei, el Ton a 


n? — _ At cossc 

V 7 • y I A 

On opere de mSme avec le prisme A', et Ton arrive aux memes 
relations que precedemment. 

On vient de voir que rachromalisme des objectifs est tou- 
joiirs imparfait; il faul essayer de le completer par des ocu- 
iaires. « 
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OCUIAIRE D’HOTfilMS (*)• — Soil BE I’objeclif d’une lunette, 
RRVV {Jig. j 24) I’image reelle et dispersee qu’il donne d’une 
ligne veriicale. On place avani son plan focal une lentLlle B'E' 
qui empeche ccite image de se former et concentre au point P" 
Ics rayons D'P',E'P', qui devaient se concentrer en P'. Ceux 
qui aboutissaient en R feront leur image en R' sur I’axe se- 
condaire C' R ; et les violets qui arrivent en V auront leur foyer 
en V' sur I’axe C' V. En resume, au lieu de I’image reelle RRVV, 
on en aura une autre R'R'V'V', dispersee comme la premiere; 
mais elle est dans des conditions bien differentes en ce que 
R'R' est plus petit que V' V', et qu'en prolongeant la ligne V'R', 


fig. iJ.',. 



elle rencontrera I’axe en 0 ". Si I’oeil est en C", il verra les di- 
verses images R', . . . , V' de chaque point suivani la mSme 
direction; il verra tosites les couleurs superposees, I’image 
nette et incolore. Une seconde leniille placee en C" grandit 
I’image V' R' et la recule a la distance de la vision distincie 
sans deiruire son achromatisme. Cetobjectif s’adapte parfaite- 
ment aux microscopes et n’a point ete change depuis Huy- 
gens; il convient moins aux lunettes par la raison qu’il 
faudrait placer le reticule en R'R' dans le tuyau de tirage et 
que I’axe ne serait pas fixe. . 

■ Le calcul du grossissement est analogue celui que nous 
avons effectue pour le doublet de Wollaston (p. 121*). 


(‘) Hoigess and HavEi-nis, On the optic glasses, end other improvements in 
leiescops (Pkilosoph. Transact., i665, p. 98). 
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OCULAIBG POSITIF. — Ramsden (') a imagine une aulre dis- 
position {fg. 125 ) : il laisse se former I'image YRVR donneo 
par TobjecUf, et il I’observe par une premiere loupe C' qui 
forme une serie d’images virluellcs; celle du rouge est sur lc« 
axes secondaires R'RC', celle du violet sur V'VC; et conime 
VV est beaucoup plus pres du fover principal de C' que ne 
Test RR, I’image violeite V'V' est reculee plus loin que i’i- 
mage rouge R'R'; elle est plus grande, et les lignes 'Y'R' vien- 


Fift. 15.5, 



i\eni se couper en C", point oti se place une deuxieme leniille 
qui agit comme une seconde loupe et fait voir les diverses 
images de chaque point a des distances differentes, ce qui n’esi 
pas un grand inconvenient pour roeii, mais suivant le meme 
rayon visuel, ce qui superpose toutes les couleurs. 

A ne considerer que le grosslssement, le double oculaire de 
Ramsden fait voir Timage RR comme le ferait une seule loupe 
qii’on placerait en 0 , a I’inierseciion avec Taxe des lignes RO 
paralleles a R'C". Plus G' sera rapproche de RR, plus 0 sere 
pres de RR*el plus le grossissemenl sera considerable. 

La formule donnee (page 121*) permetdecalculer le gross's- 


(*) R^jftSDES, A description of a new comtruclion of eye glasses for such te< 
iescopSf as may he applied to mathematical instrtwients ( Philosophy Transact, 
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sement. Ramsden faisait habituellement f= f' ei D= ^f. 


II en resulte G = 


1 + 4^. 

3 3 / 


Les oculaires multiples onl un autre avantage : c’est que 
leur aberration de sphericile esl ires faible. L’elude des' con- 
ditions qui font augmenter ou diminuer cette aberration ne 
peui trouver placer ici. C’est une des questions les plus com- 
plexes deTOplique. Eile a ete traiiee par Gauss ( ^ ), Bravds {-)^ 
Biot (®). iSous renverrons a ces auteurs. 


r 


{') Gauss, Dioptruche XJntersuchiingen {Abhandt. d, Konigt, Gesellscb, d. 
JP issensc‘h,f t. !), GOttingen. 

Bbavais, Annales de Chimie et de Physique, 3® serie, t. XXXHI, p. /|<)i ; 

i8-h. 

(®) Biot, Snr les lunettes achromatiqnes a oculaires multiples {^Annales de 
Chimie et de Physique, 3 ® serie, 1. 11 1, p. 385 ; iSfi ) ; Sur quelques points relatifs ii 
CAstronomie et aux instruments d *Optique {Com pies rendus, t. XU, p. 

Sur un Memoire de Gauss relatif ii VOptique analytiq tie {Comp tes rendtis, 
t. XIIj p. 4<^7)j Applications dieerses d^ime nouvelle theorie des instruments 
d*Optique [Comptes rendus, t. XIX, p, iS'j'j). Voir aiissi Traitl elementnire 
d" Astronomic physique; Paris, 
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CHAPITRE VI. 

.ENTILLES iPAISSES. - SYST^MES 
OPTIQUES. 

Refraction par un systeme de surfaces spheriques centrees. 

L — Systemes sans epaisseur. — Gas ou les milieux extremes sont iden- 
tiques. — Gas ou les milieux extremes sont differents. — Gas oil A,« 
est mil. 

IT. — Systemes epais. Gas de deux refractions. — Points prineipaux. 
— Construction gdometrique des images au moyen dos plans prinei- 
paux et plans focaux. a— Points nodaux. — Grossissemant. — 
Gas d*un nombre quciconque de refractions. — Gas ou les milieux ex- 
tremes sont identiques. — Leniilles epaisses dont les deux faces plon- 
gent dans un m6me milieu. — Centre opliquo. — Gas oil los foyers 
sont k Tinfini. — Nombre des elements necessaires pour determiner 
les effets exterieurs d^m syst6me optique. — Determination expdri- 
mentale des elements d’liii systeme optique. — Instruments formes do 
lontilles dpaisses. 


BMAGTXOKT PAB m Sf stems BB subpaces SPHISBiaUES GENTB^ES. — 

La iheorie elementaire des instruments d’Optique, developpee 
dans le Chapiire precedent, permet de se rendre compte des 
conditions generates de leur elablissement et de leurs princi- 
pales proprieles optiques; e’est pourquoi nous avons voulu 
I’exposer d’abord en evitant d’y introduire prematurement lout 
ce qui aurait pu la compliquer en la rendant plus rigoureuse. 
Mais, si Ton vent passer aux calculs et aux mesures de preci- 
sion qu’implitjuenl la construction et I’usage soil des grandes 
lunettes, soil des appareils pourvus d’un grand nombre de 
lentilles, comme les microscopes les plus perfeclionnes, il 
devient indispensable de faire intervenir Fepaisseur des verres 
■ et de se livrer a une discussion approfondie des proprieles qu6% 
possede, apres un plus ou molns grand nombre de refractions/ 

J, et B., Optique. — III. a® fasc. 1 1' 
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un faisceau de rayons primilivement issus d’un meme point 
lumineux. 

La iheorie des lentilles epaisses et des systemes optiques 
formes de surfaces spheriques cenlrees a eie donnee par 
Gauss (^), el perfeclionnee par Listing (-). Elle con^iste a^ 
appliquer ies formules de la geometric analytique a Telude 
des faisceaux* lumineux incidents et emergents. On en irou- 
vera un expose excellent dans les oeuvres de Verdet 

La methode de Gauss permet de determiner surement 
Fordre de grandeur des quantiles que I’pn neglige, et a ce 
litre, elle n’est guere susceptible de simplification ; mais on 
pent lui subslituer une iheorie plus elementaire, calquee en 
quelque sorte sur celle des lentilles infmiment minces et 
suffisante pour les besoins de renseignement ('*)• C’est celle 
que la forme de ce Traite nous impose d’adopler de preference. 

Soil une serie de milieux (y?g*.^i26) dont les indices, par 


Fig. 126. 



rapport au vide, sqnt jio, ... separes les uns des 

autres par des surfaces spheriques de faible ouverture et de 
meme axe, de rayons Ho, Tous ces rayons sont 


(*) Gauss, Diopirisc/te Vntersachungen {Jbhandl. Konigl. Ges. der JViss, zu 
Gottingen, i 83 S-i$ 43 ; traduit par Bravais dans los Ann, de Ch, ei de Phys„ 
> serie, XXXIU, 209). 

(®) Listing, Ueber einige merhwurdige Punkte,in Linien und Liniensystemen 
{Am, da Pogg.^ t. CXXIX, p. 4 ^ 6 ; 1866). 

(■^) Verdet, OEuvres, t. IV, p. 894 (Conferences de Physique, faites a rj^icolc 
Xormaie). 

( ^) La thi’orie elementaire des lentilles epaisses a ele exposee par divers au- 
teurs, notamnient par MM. Adolphe Martin de Ch, et de Phy$ , 4 « serie, 
t. X,p. 385 ; 1S67 ), Galileo Ferraris {Le groprietd cardinali degli strumenti diet- 
/r/ci, Torino, 1877), etc., et en dernier lieu par M. Bertin {Am, de Ch, et de 
P/ijs,^ 5 ® serie, t. XHI, p. 48G; 1878). 
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comptes positivement quand le centre de courbure corres- 
pendant est du c6le do la lumiere incidenie. Nous designons 
par et) 62 } . • les distances des sommeis des surfaces sphe- 
riques successives, et nous observerons que les quantiles 
^ 2 , sontessentiellement positives. 

Cela pose, soil un point lumineux reel ou virluel Po situe 
dans le premier milieu sur I’axe commun de toutes les sur- 
faces ^pheriques. Le pointPo est le sommet d’un c6ne de rayons 
lumineux, qui, apres leur refraction par la surface Ro, sont dans 
les mSmes conditions physiques que s’ils emanaient d’un point 
Pi reel ou virtuel situe sur I’axe et appartenant au second milieu ; 
ces rayons une fois refractes forment done un cone ayantpour 
sommet le point Pi ; ils sont refractes par la surface Ri qui les 
transforme a son tour en un c6ne de rayons ayant pour 
sommet le point P 2 de I’axe et ainsi de suite. Le caractere des 
rayons aj»ant subi un nombre quelconque de refractions reste 
done toujours le meme ; ils forment toujoivs un c6ne ayant 
pour sommet un point de I’axe. En d’autres termes, un point 
lumineux reel ou virtuel pris sur Taxe dans le premier milieu 
donne, apres un nombre quelconque de refractions, une image 
r^elle ou virtuelle situee aussi sur I’axe. 

Nous avons montre que, dans le cas de la refraction par 
une surface spherique unique, lous les points compris dans 
un mfime plan perpendiculaire a I’axe ont, au degre d’ap- 
proximation convenu, des images contenues dans un meme 
plan aussi perpendiculaire a Taxe. II en sera done de meme 
apres un nombre quelconque de refractions, et aux points 
conjugii6s situes sur I’axe, correspondront toujours des plans 
conjugues eleves perpendiculairement a I’axe par ces points. 

Nous designerons par po la distance d’un point lumineux 
situe sur i’axe au sommet Ao de la premiere surface refringente; 
par Pi,p 2 , la distance de chaque image successive au 

sommet de la surface refringente qui i’a produite, e’est-a-dire 
que la distance pi est comptee par rapport a Ao, p- par rapport 
a Ai,etc. Toutes ces, distances sont compiees positivement 
quand le point lumineux ou I’image consideree est placee, par 
rapport au sommet correspondant, du cote de la lumiere inci- 
dente. 
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Avec ces conventions sur les signes des diverses quantiles, 
rapplication repeiee des raisonnements que nous avons expo- 
ses au debut de Tetude des leniilles conduira aux equations 
suivanies pour determiner les distances inconnues /7i,/72 et 
les grossissements gi, g- 2 , ... correspondant a chacune des ^ 
refractions prise isolement : 
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Le probleme consiste : 

I" A obtenir une relation entre /?o et p^fi permetiant de 
calculer la position de la derniere image, en fonction des 
donnees du probleme; on Tobtient par relimination de 
• •,/?/«-< entre les m equations (i); 

20 A determiner le rapport des dimensions lineaires de 
la derniere image et de Fobjet. On le trouve par Feliminaiion 
de /?o, • • pm^i 9 Pm entre les m equations ( 2 ) et Fe- 

quaiion (3) 


( 3 ) 


G/// — g\ go • • • gm 
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L SYSTfiMES SANS iPAISSEUR. - Ainsi que nous avons deja 
eu Toccasion de le conslater dans le cas pariiculier des lentiiles 
infiniment minces, le probleme se simplifie beaucoup si !es 
distances • soni assez peiites pour qu’cn puisse les 

negliger. En ce cas les equations (i) et ( 2 ) deviennent 


Tli 

_ 

Tli — Tin 

P< 

Po 

■ Ro ' 

712 

n^ _ 

712 — /1 1 

P2 

p^ ~ 

" ». ’ 

Tim 


1 Tim Tim 

Pm 

Pm^ 

i Ibw— 1 


2? 

II 

TtoPi 


TliPo^ 



llifi 

9 

4 

111 Pi 


Sm — 

\ 

Tlm-^i Pm ^ 


Tim Pm--\ 


et^les eliminations deviennent tres faciles. En ajoulant membre 
a membre les equations (4)> on a 
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r^quation (6) se reduil a 
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D’autre part, on a 

(e) 

Les equations ( 6 ) et ( 9 ) sont de meme forme que celle^s qui ^ 
se rapponent a la refraction par une surface spherique unique. 
On peut, en effel, determiner le rayon Pd’une surface spherique 
fictive, separant les milieux extremes d’indice Uq et iim et dont 
le sommet coincide avec celui des surfaces refringentes consi- 
derdes, par la condition que Ton ait 


d'ou 


Tim TIq 71m — 7^0 ^ 

~~]To~ P ’ 


p= 



r * 

et Ton a alors, pour le grossissement relatif a cette refraction 
unique, 


TloPm fn 

n 

Tlmp 


En donnani a I’equation ( 6 ) des foyers conjuguds la forme ( 8 ), 
on voitque le systeme optique considere admet en general deux 
plans focaux, dont les distances au sommet commun des sur- 
faces r4fringentes sont respectivement fm et /o. Ces deux 
plans focaux sont situes de part et d’autre du sommet, et le 
rapport des deux distances focales, prises en valeur absolue, 
est 

(10) 

/O 77 0 


II est egal a Tindice relatif du dernier milieu par rapport au 
premier. 


CAS Oir LES mum. EXTRlaffES sont IDENTiaUES. — Si les 
milieux extremes sont ideniiques, les deux distances focales 
devienneni egales en valeur absolue; Fequation des foyers 
conjugues se reduit a 
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et celle du grossissement a 

IH 

Ges e^qualions sont celles qui convienneni a une lentille in- 
fmiment mince de distance focale fm^ Le syslcmie est done 
equivalent a une telle lentille; suivanl que/^ est posilifoii 
negaijf, le systeme est divergent oii convergent. 

Le sommel commun des surfaces spheriques est un centre 
oplique, et la construction geometrique des images se fait 
comme dans le cas d’une lentille infiniment mince. On deter- 
mine experimentalement la distance focale, comme pour une 
lentille infiniment mince. 

GAS ouiJisisinuETixmR&ffiSS sontbiit£beiits. — Si les milieux 
extremes? sont differents,^Ia construction des images s’effec- 
tuera au moyen des foyers^ comme on Fa montre (page 96'') 
pour une surface spheriqiie unique. 

Fig. 127, 



Soient A (Jig. 127) le sommet commun des surfaces sphe- 
riques, Fm et Fo les deux foyers. Le rayon PI parallele a I’axe 
sort du systeme en IH, comme s’il etait issu de Fm; le rayon 
pj dirige vers Fo sort en JL, parallelement a I’axe. Ces rayons 
prolonges se rencontrent en P' et Timage de PB est P'B'. 

Les triangles semblables JAFm, P'B'Fm d’une part, JAF®, 
PBFo d’autre part, donnent 
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d’oii 


et, par suite, 
(i3) G,„= 
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Pm 

fm po—fo 




./o 


/^o*~-/o PoPo — fo 


A / ^o _ fa Ph, . 

P^jm 


c’est une nouvelle expression du grossissementqui se dMuit, 
d’ailleurs, immediatement de la comparaison des formules (9) 
el (10). 

La droiie qui joint le point P au point P' esl la direction 
d’un rayon emergent, dont le prolongenient coincide avec le 
rayon incident qui lui a donne naissance. C’esl le rafon sans 
de'viation. La droiie PP' rencontre I’axe en un point N, dont 
la distance x au point A peat ^ire deierminee de la maniere 
suivanle. ^ 

Les triangles semblables P'B'N, PBN donnent 


(4) 

on a d’ailleurs 


i»'ir 




BN 


Pq — U- 


(i5) 


Pi 


fo 


fm 


Po-fo 


Pm — {fm + fa) 
Po — ifm-^ fo) ’ 


En comparant (i4) el (^5), on voit que 


(iG) 


x=fm+fo; 


chacune de ces quaniites etant, bien eniendu, prise avec son 
signe. La distance x est done fixe el egale, en valeur absolue, 
a la difference des deux longueurs focales qui sonl, comnae 
on sail, de signe contraire. 

Le point N a regu le nom de point nodal. C’est Te point qui 
coincide avec sa propre image, et Ton peut determiner x par 
cette condition, I’aide de la formule (8). II jouit, pour un 
systeme opiique sans epaisseur, des proprieies dont jouit, 
pour une surface spherique unique, le centre de courbure de 
06*116 surface. 
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GAS OTJ A/n EST HUE. — La quantity A,„, du calcul de laquelle 
dependent les deux distances focales, est une somme de 

quantites de la forme qui peuvent dtrc indifferem- 

» ment -positives ou m^gatives. II pent done arriver que cette 
sornme soit nulle, etalors les distances focales sonl infinies ; 
la formule (8) devient illusoire. Mais la formule (6) prend la 
forme 4 res simple 

(in) Pj!L—’hL, 

pa no 

et la formule {9) du grossissemenl se reduit a 
( 18 ) Gm=i; 


I’image est toujours egale a Tobjei el droite; sa distance an 
so'mmet d^s surfaces spheriques esl a celie de Tobjel dans un 
rapport egal al’indice relatif du dernier milieu par rapport au 
premier. Ce cas est comparable a ia refractioi] operee par une 
surface plane. 


II. - SYSTiilMES EPAIS. 

CAS BE DEUX RfiFRACTIONS SEBLEMENT. — L’etude des systemes 
infiniment minces nous conduit ainsi, dans lous les cas, a 
des resultais d’une extreme simpliciie. II est temps de nous 
occuper des systemes reels, dans lesquels les epaisseurs 
^2, . . . sont des quantiles quelconques. ?fous nous bornerons 
d'abord au cas de deux refractions seulement. 

Les equations a resoudre sont 
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Nous ecrirons les equations (i) sous la forme 


(i bis) 


en posant 


fi 

\ Pi 


Po 
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( 4 ) 
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On remarquera d’ailleurs que 


( 5 ) 



no 


j 


— , 
«2 


ce qui permeltra de ne conserver, dans les calculs, que fo 
eifi. 

En fliminant pi epire les equations (i bis), on obtient 


(6) 


J_ Pifi ^ I pofa 

«, n^pi—fi llo po—fo' 


Cette equation pourrait 6tre appliquee directement au calcul 
deps, mais il convient de la ramener a une forme plus simple. 
A ceteffet, chassons d’abord les denominateursfil vient 


«i fia «»/ 


Pipi 
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(8) A/72/?0+ C/?2H- D=:0. 

Je dis que Tequaiion (8) peut etre ramenee a la forme 



A cel effet, posons 

l /?o = PoH- ■* 

I /? 2 = P2-4- 

ce qui revient a compter les distances Po et P2 a parlir de 
npuvelles origines situees, la premiere a line distance ao en 
avant de la premiere courbure, la seconde a une distance 
en avant de la deuxieme courbure. Sui>stiluons a po et ps 
leurs valeurs(9) dans Tequation (8); celle-ci devient 

( AP0P2 4 " ( Aflf2 B) Po 

^ 1 -+“{Aao-+' C)P2*+- Aaoa>-h Bao*4- Ga2 + D = o. 

Or nous sommes libres de choisir ao et aa. Nous pouvons, 
en parliculier, aslreindre ces deux quantiles a verifier Tequa- 
tion 

(11) A do ^2 B<io “ 4 " C<22 ■+■ P ~ 0 5 

et alors Tequalion (lo) devient 

% 

AP6p2 ■+“ ( A(3f2 -4“ B) Po "4- ( Acf0-H C) P2 ^ o 
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jp, =-(»,+ 5), 

!>'•=-('- -i)' 

El! _u ^ 

' Pl“ '■ 

L’equation (i3) esl de la m4me forme que chacune des 
equations (i bis] correspondanl ala refraction par une surface 
unique; et, pour amener ce resultal, il a suffi d’astreindre et 
Uo a verifier I’equation (ii). Or celle-ci exprime que les nou- 
velles origines sont deux points conj agues, par rapport au 
sysieme oplique des deux surfaces refringentes, Ces points 
conjugues peuvent jusqu'ici 6lre quelconques. ^ 

POINTS PBINCIPfdX. — Pour achever de ddierminer les ori- 
gines a pariir desquelles il convient de compter Po et P2, il 
faut astreindre ao et a-i a une condition nouvelle. Par exemple, 
nous pouvons exiger que, pour les plans conjugues passant 
par ies origines, le grossissemenl G2 soil egal a i. Or on a, 
d’apres les equations (2), (3), (i bis), ( 5 ) et (9), 

_ _ fa 

^'Po~ Pa~fa^ 

n,pi p> —/a 

“ /a 

o- o- — ilElzJl — il 

f^ Po — fo Ji Pfl-I-Oo— /o 

La condition imposee, c’est que, pour Po = o. Pa = 0 on ait 
Ga = t . Il faut done que 



ou, en posant 

(12) 

(13) 
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Les equations (i i) et (i 5 ) determinent complelement ao el 
Ha* On trouve^ en rejetant une solution etrangere^ 


e, 
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En substituant ces valeurs dans les equations (12), il vieiu 
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On remarquera : 1® que ao et (*2 sont en general du mSme 
ordre de grandeur que la distance des deux courbures et 
s’annulent en meme temps que cetie epaisseur; 

Que Ton a entre Fo et F2 la relaiio^i 


{18) 


Fa _ ^ £2 
Fo 


de meme forme que celle qui se rapporle aux deux distances 
focales d'une surface spherique unique. 

Les plans conjugudspour lesqueis le grossissement estegal 
a I se nomnTent plans principaux, et les longueurs Fo, Fo, les 
distances focales principales du systeme optique. 

Les equations auxquelles nous sommes parvenus donnent 
la solution complete du probleme que nous nous etions 
propose- D’ailleurs, il est aise de voir que, quand on aura cal- 
cule les expressions (iG) et (17), on se trouvera conduit a une 
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construction georaetrique tres simple des images, et I’on se 
trouvera dispense de faire usage des formules (i 3 ) el (i 4 ) des 
foyers conjugues et du grossissement. 

GOHSTB 0 GTIO 1 I G^OM^TBiaUE SGS IHAGSS XB UOTEH DBS PLANS ^ 
PBIHGttABS ET DES PLANS POCAtK. — On ddsigne sous le nom de 
plans focauxles plans Oo et^a perpendiculaires a I’axe et dont 
les distances aux plans principaux correspondents sont respec- 
tivemenl Fo et Fo. 

L’equation (i 3 ) des plans conjugues 



analogue a cede des systemes infiniment minces, donne, pour 
Po=a) , P2= Fa ; ce qui signifie que, si le point lumineux est 
a I’infini, son image se forme dans le plan ^>2 ; ou en(Jore qu’un 
systeme quelcoi),que de rayons paralleles se refracie a tra- 


Fig. 128. 



vers le systeme, de telle sorie que tous les rayons refracles 
(ou leurs prolongemenls)rencontrent le plan $2 en un mdme 
point. De meme, pour P. =» , on a Po= Fo, c’est-a-dire que 
des rayons issus d’un mSme point du plan $0 sortent du sys- 
l^me oplique, en formant un faisceau de rayons jlaralleles. 

D’auire part, observons que les plans principaux Ko, Ka 
(Jiff. 128) sont caracterises par la propriety que ces deux plans 
sont conjugues par rapport au systeme optique, et quel’image 
d’un objet iineaire KoIo» situe dans le premier plan, est droite 
et egale a I’objet. Cette image K* la s’obtiendra done en me- 
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nant par lo une parallele a Taxe jusqu’au second plan princi- 
pal. Puisque I2 est Timage de lo, lout rayon incident rencon- 
trant le premier plan principal en lo fournit un rayon refracle 
qui rencontre en l > le second plan principal. 

Cela pose, soil MIo un rayon incident quelconque rencou- 
trant le premier plan focal el le premier plan principal rcspec- 
tivement en M et lo. Nous connaissons deja un point h du 
rayon refracle ; il suffil de trouver la direction de ce rayon : 
a cet effet, menons par M la parallele a Taxe MJo; le rayon re- 
fracle correspondanl a M Jo passe par h> et par et puisque 
tons les rayons issus de M sorient du systeme oplique paral- 
IMes entre eux, le rayon refracle loN correspondanl a MIo 
est parallele a $2 J2- 

Proposons-nous mainlenant de conslruire Timage d’un point 
P silue en dehors de I’axe du systeme. 11 suffil de ‘construire 


Fig. 129. 



les rayons refractes correspondanl a deux rayons incidents 
issus du point P, Nous choisirons {/i^. tag) le rayon PJo paral- 
lele al’axe qui se refracle suivant$2J2, et le rayon PIo dirige 
versle foyer $0 qui se refracle parallelement a Faxe. Le point 
de rencontre P' de ces deux rayons est I’image du point P, ei 
P'B' est I’image de Tobjei lineaire PB perpendiculaire a Faxe. 

Celle construction de Fimage ne differe de celle qui a ete 
appliquee aux sysiemes intinimeni minces qu'en ce que le 
plan focal double coincidant avec le sommel du systeme op- 
tique (/? = o, //=o) s’est dedouble en donnant naissance 
aux deux plans principaux, et que le rayon refracle part tou- 
jours du point du second plan principal correspondanl \n 
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point oil le rayon incident rencontre le premier plan prin- 
cipal. 


POIUTS NOSAtnc. — La construction pr4c4dente fournit une 
expression ires simple du grossissement. Les triangles, sem- 
blables P'B'^a, JaK2^>2 etIoKo^>o, PB$o donnenien effet (<) 


(19) 


G2 = 


P' B' _ Pa - F2 _ - Fo 

PB “ -F^ ""Po-Fo’ 


d'oii, ajoutanl les numeraieurs el les denominateurs des deux 
derniers rapports 


{20) 


,, P» — (Fo'-l-Fa) 

Po-(F„+ Fa)’ 


Soient 0 el O' les points donl ies distances aux points prin- 
cipaux sent egaies a Fo -4- : les distances BO, B' O'^sont res- 

peclivemeni egales a Po — (Fo -4- Fg), Po — (Fo^-h F 2 ), et les 
triangles PBO, P^'B'O' sont semblables. II en resulte que les 
droites PO, P'O' sont paralieles; e’est-a-dire qu’un rayon inci- 
dent quelconque, dirige vers le point 0, donne un rayon re- 
fracie parallele passant par le point O'. Ces deux points 0 , O', 
conjugues par rapport au systeme optique, sont designes sous 
le nom de points nodaux : ils sont separes Fun de Tautre par 
la mfitne distance qui separe les deux points prip- 

cipaux;et, dememe que ces deux derniers joueiit, dans la con- 
struction des images, rle role du sommet d’une surface sphe-. 
rique unique, pour ainsi dire dedouble, les points nodaux 


( ‘ ) On pent obtciiir les monies iclalions a I’uide de la foi mule (i4) en y rem * 
pia«ja»t et par leurs valeurs en fonctious de F, et puis subslitiiant soil 
a soil a leurs expressions tirees de la ibriaule (i3) des Ibyers conjugues. 
Par exemple, en eliminanl p.. on obtient successiveraent 


0 _ L 
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jouenl le role du centre de courbure, egalemenl dedouble, 
el peuvenl aussi eire employes a la construction dcs images. 
Soil, par exemple, a determiner Timage du point P {fig\ 1 3o) ; 


Fig. i3o. 



on joint PO, el Ton mene par le point O' une parallele a PO; 
on mene ensuite par le point P le rayon paralleie a Taxe. On 
construil, comme on I’a vu ci-dessus, le rayon refracte corres- 
pondanl, tl riniersection P' des deux rayons refractes donne 
Timage du point P. ^ 

GROSSISSEMENT. — La formule des foyers conjugues donne 
Po Po 

II en resulte que 

Cette expression du grossissement est la^lus usiiee. Elleoffre 
I’avantage d’etre identique a celle du grossissement par une 
surface spherique unique (^). 


(*) Soit une lentille biconvexe de rayons de eourbure e>gaux, 

R,=:-R,= 5“, 

d'indice /2=:i,5, d^epaisseur o^.oS, limitee d’un c6te par de Fair, de I’autre 

^ T 5 

par de Feau dont Findice est i,333. On a — = — 

* ’ 1,333 

— 0®, 00834 «,= o®,o3336 

Fj^rr 50625 F,“~-I0“,00083^, 

Les plans nodaux sont a line distance — 2®,5o2i, en arHere des 

plans principaux. * ^ 

Si Fon considerait la lentille comme infinimeiit mince, on porterait le foyer 
J. et B,, Optique. — in. 2 ® fasc. 12 ' 
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CAS wrm SOMBRE aUELGOSatJE DEB^rRACTIONS. — Nous sommes 
maintenant en mesure d’etudier ce qui se passe quand le 
nombre des refractions esl superleur a deux. Considerons d’a- 
bord le cas de trois refractions. Le sysleme des equations a re- 
soudreest, pour les foyers conjugues, ■ 

Fo Fa 


/^2 




P‘i p-2 -r- 


~sr“ 


ou encore 

; Ffl F.. 

i P« 

)/». .A 

12^) 


' p-., Psn-aa-t-es " 

en posant 

1/-.- , 

(^3) 

d’ou 

fi — -^^2 

7^ ~ 

n 

Pour le grossissement, on a 


1 r “2 Po 
^ fioPa’ 

(■ 21 ) 

- , 

I naiPi-t-a-j-hen) 


' Gags* 


anterieur a 7®, 5 en avant de 2a eourbnre anterieure, soit h, 2"**”,og, trop 
en avant; quant au foyer posterieur, il serait irop eloigne de la courbiire 
j’^sterleure de 2*"**\026. 

L’erreur sur le grossissoment sera tout k fait n^Iigeable. 
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Les Equations (23) et (24) ne different des equations (1 bis), 
(,2) et ( 3 ), que par les substitutions suivantes. 

Elies coniiennent : 


F> 

au lieu de 

ft, 

F« 

)) 

/«. 

.ft 

» 


A 

» 


Pa 

)) 

p., 

Po 

)) 

p«, 

/Ja 

)) 

p-i. 

a-i-f- e-x 

» 

e,. 

n-x 

)) 

n,, 

Jlx 

)) 

Hx. 


On peul done trailer cSs equations de la mSnie maniere. 
Posant ' ' 

( 25 ) j Po= 

( r=: P3 -+• Ctj), » 


on determinera et par la double condition quel’equalion 
des foyers conjugues prenne la forme 


a6) 



et que le grossissement, pour les plans conjugues coTneidant 
avec les nouvelles origines, soil egal a i. On obtiendra ainsi 
pour a'o, as, Fq, Fs les valeurs 


’(^ 7 ) 



Qn “-h ^2 


Fo 


as: 

^2 /is 



fio ^2 
n2 ‘ 


go 

^2 


-t- - 


/is 


Fo 

n& 


m 
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ei 


(^8) 


F'o = 


113 


■ e-i 


n-i 


F3 = 


«3 

Fo./;, 

no 


2 ^2 ^ f 'i 

Jll lli 


h 

7^o 


Fo 

fio 


qui se calculeronl sans peine au moyen de Uo el de Fo. Le 
syslenie optique a irois courbures possede done des plans 
principaux et des plans focaux, el les deux dislances focales 
principales sont liees enire elles par la relalion caracleris- 
lique 


(29) 


F^_ :z±!. 

Fo Jto 


De meme rexpr<ession Go du grossissemeni peul se mellre 
sous la forme 


^ __Po-(f;h-F3 
^~*'Po~(F'o-HFa) 


el le sysleme admel deux poinls nodaux silues a une distance 
Fo4- Fa en avant desjioinls principaux correspondants. 

Enfin on peul ecrire 


(30 


63 = 


/?nP3 


et Texpression du grossissemeni se irouve ainsi ramenee a la 
meme forme que pour une ou deux surfaces spheriques. 

En resume, FadjoncUon d’une troisieme refracUon aux deux 
premieres n’introduii pas de complication nouvelle : les 
proprieles generates du sysleme optique ne sont pas modi- 
flees, mais seulemeni la position des plans principaux el la va- 
leur des distances focaIes.il en sera de meme sile nombre des 
refractions est de 4? 5, . . w, et Yon calculera de proche en 
proche la position des points principaux et des points nodaux 



LENTILLES EP^ISSES. » iBi* 

el les distances focales principales par Tapplicalion repckee 
des memes formules, en operant a chaque fois les substitu- 
tions convenables. 


CAS OU LES MILIEUX EXTRfjMES SORT IDEHTiaUES. -- On a d’une 
nianiere generale pour un svsteme oplique forme d’lin nonibre 
determine de surfaces sphcriques cen trees, et cn designant 
par /^t/' les distances focales principales, P ctP' les distances 
de deux foyers conjugues quelconques aux plans principaux 
correspondanls, par n et n' les indices des milieux extremes 
et par G le grossissement, 


( 32 ) 

( 33 ) 

d’ailleurs 

( 34 ) 




G 



f ~ " 


•» 


Quand les milieux extremes sont idenliques, 


et, par suite. 


n = /z' 
/=-/• 


La formule des foyers conjugues devien* 


( 35 ) 


I I I I 


identique a celle des lentilles infmiment minces* 

Puisque /-4'/' = o, la distance de chaque point nodal au 
point principal correspondant s’annule : ces deux series de 
points se confondent* L'expression du grossissement se re- 
duit a 


( 36 ). 


G = 


P' 

P’ 


elle est, comme I’equation des foyers conjugues, identiqueji 
celle des lentilles infiniment minces. 
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Suivant qnef eslpositif ou negalif, le systeme opiique esi 
comparable a une leniille infiniment mince, divergente ou 

Fig. i3i. 



convergente. Les fig. i3i el iSa momrenl la construction 
g^ometrique des images. Dans ces deux cas, on peut em- 


Fig. i32. 



ployer a volonle deux des trois rayons PI, PF, PK, auxquels 
correspondent les rayons refracies F'J, RP', K'P'. 

IMmiXS l^PAISSES fiOHT LSS SEUX FACES FLONGENT DAKS UK MftlHT! 
MQiIECf. — CEKTBE OFTIGtJE. — Le cas pratique le plus frequent 
est celui d’une lentille epaisse d’indice ni, donl les deuxfaces 
plongent dans un mSme milieu d’indice n#. En faisant 
Ha = no dans les formules generales relatives ^ deux refrac- 
tions, on trouve 
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ou, en remplacant/o et/a par leurs valeurs. 


( 38 -) 


/= 


n«R()Ri 


(n«-n,) e, + R,-Ro ) 


On pent encore inlroduire I’indice relalif -- = n de la lentille 

no 


par rapport au milieu ambiant, et, si I’on suppose, comme de 
coutilme, que ce milieu eslde I’air, no = i, 


( 39 ) 


/ = -/= 


— tzBqRi 

(n — i)[m(Ro — R,) -+- (« — i)e]' 


On irouve de meme 


( 4 °) 


- _ -gRo 

^ n(Rfl — R|) + (n — i)e’ 


a' = fits ■ 


eR, 


fl ( Ko — Hi) 


La distance des deux plans principaux qui sent aussi les points 
nodaux est a'— a*+ ^(^). * 


(‘) La quantite a' — a -'re est tres sensiblenient egale a Ainsi, pour 

une lentille biconvexe dont les rayons de courbure sont de 5'“, I’epaisscur 
de o”,o5, rindice i,5, on a 

^ — <2 = c«’,o3389 ; 

les distances des plans principaux aux sonimets correspondanls sont 
— rt = -= o“,oi6Si. 

La distance focale f = 5”,oo835; si Von considerait la lentille comme infi- 


Fig. i33. 



Fig. j34. 



KAKH' h-jicv 

j j II i 1 


niment mince, on prendrait pour cette distance 5“ en avant de la coutbnre 
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On designe, sous le nom de Centre optiqae d’une lentille, 
un point id que lout rayon qui traverse la lentille en passant 
par ce point sort paralldement a sa direction primitive. Or 
nous savons que lout rayon dirige vers le point principal K 
sort de la lunette dans line direction parallde passant par . le 
second point principal K'. Soil C {fg, i35) le point conjugue 


Fifj. i 35 . 



de K par rapport a ia premid'e courRure, il sera aussi le point 
conjugue de K' par rapport a la seconde coufl)ure, el tout 
rayon dirige versK,c'est-a-dire Jouissantdelaproprieted’emer- 
ger de la lentille parall61ement a sa direction primitive, traver- 
sera la lentille dans une direction qui passe par le point C. Ce 
point est done le centre optique. 

La position du point C peut se determiner sans calcuL 
Menons par les centres 0 et O' des deux courbures deux 
droites paralleles 01, O'l' et joignons 11'. Cette droite coupe 
Taxe en un point C, determine par la relation 

__ 

Le point C est fixe et divise exterieurement la droite 00' en 
segments proponionnels aux rayons. Comme d’ailleurs IF fait, 
k rinterieur de la lentille, des angles egaux avec les normales 
aux faces d'eniree et de sortie, les rayons exterieurs SI, FS' 


anteneare et par consequent 5*^,01629 en avant du plan principal antericur. 
Le foyer serait done a S ®“,4 en avant de sa position reellc. 

n est utile de s’habituer a reconnaltre la position qu’occupent ks plans 
p^ineipaux par rapport aux courbures de la lentille epaisse. Us sont disposes 
comme I’iadiquent les figures ei-jointes. 
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sont paralleles. Le point C joiiit done dc la propriete que lout 
rayon, qui, dans I’inlerieur dc lenlille, est dirige vers ce 
point, possede a I’exlerieur des directions paralleles. Cost le 
centre optiqiie. La propriete qull possede se trouve ainj-i 
^ elabUe rigoiireiisement, 

Le centre optique etani connu, nous pouvons calculer sans • 
difficulte la position des points principaux K el K'. Soil en 
effet le point ou le rayon SI rencontre Taxe. Au degre d’ap- 
proximaiion ou nous avons etabli la formule dc la refraction par 
une surface spherique, le point C est, par rapport a la surface A, 
Timage du point K, et par suite le point K est fixe ; de m^rne le 
point K' est fixe, comme image du point C a travers la sur- 
face A' ; en definitive, les deux points nodaux K el K' sonl 
conjugues par rapport a la lenlille. On trouve aisement 





et, en appliquant les formules de la refraction par une surface 
spherique, 


AK 


-eR« 

• 

‘ rt(Ko 

— R 1 } -t- ( /I - 

~)e 

A'K' 


-eR, 



— R i ) 4“ ( /i - 

- i)e 


Ce sont bien les valeurs calculees precedemment. 

GAS OTJ LES rOIERS SOKT A L’lNPINL — Reprenons les forniules 
generales d’un sysieme optique forme de deux surfaces 
refringenies seulement. Les valeurs de ao, Fo, F 2 onlpour 
denominateur commun 

Ui Hi /^0 

si xi=: o, le^ plans principaux et les plans focaux se trouvenl 
rejetesa Tinfini; la transformation analylique des formulas des 
foyers conjugues et du grossissement ainsi que la construction 
des images que nous avons indiquees devieniient illusoires. 
Pour savoir ce qui se passe, il faut avoir recours aux equations 
non transformees. 
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ff 

Quand 

(40 

Tequalion (lo) 
se reduii a 

( 4 *) 

Posant 

( 43 ) 
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7 ^^ 712 71 ^ 


Oy 


kp2 Po H- Bpi) 4 - Cp2 4 - D = O 


/S „ n -X. f / O 


/Jo = Po + Jo, 
P'i “ P2 ~H Ja, 


on pent faire disparaitre le lerme constant de I’equation des 
foyers conjugues, par la condition • 


( 44 ) 


h bo - b. + ^/o/a = o, 
712 nQ 71 r 


c’est-Mire en prenani pour origines deux points conjugues 
queiconques. On a alors 


( 45 ) 


p, _ ^ P, = 0 , 

fii no 

P2 „ no /5 
" Po n^fl ’ 


P2 


ie rapport — a une vaieur finie et constanle. 
Po 

L’expression du grossissement 

c /o /^2 — /2 

devienl, par la mSme substitution, 
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En remplacant Pa et 62 dans ceite expression en fonclion de 
Po et ^0, on arrive, toules reductions faites, a Texpression ires 
simple 

( 46 ). Gi-^. 

Le grossissement est constant. 

II e^t aise de voir qu'un lei systeme optique jouit de la pro- 
priete qu’un faisceau de rayons paralleles incidents donne un 
faisceau de rayons refracles pa- 
ralleles entre eux. En effet, pour Fig. i 36 . 

Po = 00 , Po = 00 ; mais Tangle 1 

ol\ que les rayons refracles for- ^ 
ment avec Taxe, n’est pas egal a 
I’angle a des rayons incidents. 

Soient er? effel {fig. 1 36) A el A' 

les deux plsais conjugues par ^ 

rapport auxquels nous comptons 

les distances Po et P2 ; M et M' 

deux aulres plans conjugues, et considerbns un rayon inci- 
dent NA et le rayon refracte correspondanl N' Ak 
L’objet MN situe dans le plan M a pour image M'N' et Ton a 


tang a: 


, M'N' 
tanga' = 


tangg^ _ Po M^N^_Po^ 
langjc P 2 MN ”^1^2 


Le rapport que Ton pent confondre avec^quand les 

angles soni suffisammeni petits, peut §ire designe sous le nom 
de grossissement ,angulaire. Ge grossissement est constant. 

11 n’y a aucune difficulte a etendre ces resultals au cas d’un 
nombre quelconque de refractions. Quand une des transfor- 
mations successives que nous faisons subir a Tequation des 
foyers conjugues amenera une equation 


APF-hBP4-CF-hD = o, 



,, UFXigUii (jiiUMJKlKigUii. 

dans laquelle le coefficient A sera nul, requation des foyers 
conjugues pourra se ramener a la forme 

(48) BP, -i-CP; r=o; 

!e grossissement lineaire et le grossissement angulaire anront 
des valeurs constanies qu’on obliendra en effecluant dans les 
equations ("[G) et (47) les substitutions convenables. Une 
lunette, reglee pour un^e vue infiniment presbyte, fourpit un 
exemple particulier de ces conditions. 

Si la condition A ~ o se presenle pour une transformation 
intermediaire, on ramenera Tequation a la forme 

BP, 4-cp; = 0 

el Ton eliminera P ' enire cetie equation, et celle qui correspond 
a la refraction suivanie, en suivant la marche ordinaire. Les 
plans principaux seront determines sans ambigu'i^e par la 
condition que ie Jerme constant disparaisse de i’equation des 
foyers conjugues, et que le grossissement lineaire dans ces 
plans principaux soil egal a i. 

HOMBBB BBS tLtsmn MGBSSMRBS ROTJH B^TBIOSinoerBK X£S BrFBTS 
EXTllRIBtJRS B’TO STSTEME OPTiatJE. — Bans tous les cas et quelies 
que soient les origines que Ton adopte pour eompier les dis~ 
lances P et P', requation des foyers conjugues est de la fornte 

(49) . APP; -^BPh-CP - hDzrro, 

1 BCD., 

les rapports etant des constanies determinees par 

les rayons de courbure, les distances des surfaces refringentes 
et les indices des divers milieux. Pour determiner ces rapports, 
il faiit connallre trois sysiemes de valeurs de P et de P', 
c’est-a-dire trois couples de plans conjugues. (^uand le sys- 
leme admet des plans focaux, a distance Gnie, chacun d’eux 
equivaut a un couple de plans conjugues, puisqu'il a son 
conjugue a Finfini (M* 


^(’) Qiaand les plans focanx sont a I’infini, ils n'equivalent plus qu*a xii^c 
seule coiiditiun, puismCun seul naram^tre s’anijule: il siiffil de donner le opos- 
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En ce qui concerne le grossissement, nous n’en avons irouve 
Texpression que dans Thypolhese ou Ton prend pour origines 
les plans principaux. L'equaiion des foyers conjugues eianl 


alors 



(56)' 

p P' 

= I, 

on a 



(5,) • 

G = - 

V'f 

P/’ 


Transporlons les origines en deux points conjugues quel- 
conques ayanl pour coordonnees h et el soienl Q el Q' les 
coordonnees nouvelles; on a 


(5a) Q' = F ~ //, 

e'l Tequayon des foyers conjugues devieni 

( 53 ) ' -JL.^ - f- 


f 

^ L. I . t 

Q + 6 Q' + ~ ’ 


mais, b et b' etant conjugu4s, on a 


( 54 ) 





» 


et par suite I’equation (53) se reduit a 


(55) 


f-b 

"Q 


f-b' 

Q' 


= 4 - 


£lant donnes trois couples de plans conjugues, on comptera 
les distances Q et Q' a partir de Fun deux, et Ton d^ternjinera 
f — b, f — b' par deux equations du second degre'; on pourra 
ensuite determiner le conjugue d’un plan quelconque au 
moyen de I’equation (54). 

L’expression (5i) du grossissement devient, grace a la mSme 
substitution, 


(56) 


G 


f{Q' + b') 

/(Q + *)’ 


sUsement et le rapport des distances de deux plans conjugues & deux aut|pS’ 
conjugues donnes, en tout quatre conditions. 



igo* OPTIQDE GfeOMfiTRIQUE. 

ou, en tenant compte des relations (53) et(54), 


(. 5 ^) 


h f-b'-Q’ 

f-b ■ 


b . , ' , 

Cette expression coniient un parameire p? qui n est pas de- 
termine par les conditions precedentes. II esi done necessaire 
de donner le grossissement pour un couple de plans conjugues 
connus, Celle condition angulaire indispensable est donnee 
implicitemenl quand on designe les plans principaux, pour 
lesquels, comme on salt, le grossissement est egal a i. 

II y a done en lout qualre conditions a fournir, donl au 
moins un grossissement, pour determiner Teffet exlerieur 
d'un systeme oplique, Les plans principaux ou les points no- 
daux equivalent a deux conditions; mais Jes deux couples pri-s 
simultanemeni n’en representent qutt trois, a cause de la rela- 
tion particuUere qui subsiste entre ces elements^ 

Dans le cas vulgaire oil les indices des milieux extremes 
sont idenliques, on a/=-~/', et il suffit de connaltre deux 
sysiemes de plans conjugues et un grossissement. 


misRXMSNmE m constahtes am ststbme 
oraatlE. — £tant donne un systeme optique qiie Ton ne vein 
pas demonter,* on peut determiner experimenialement les 
conslanies qui le caracterisent, e'est-a-dire la position des 
plans focaux et des plans principaux. Nous nous bornerons a 
considerer le cas oil les milieux extremes sont idenliques. 

Quand le systeme est convergent, il n’y a aucune difficulie 
a determiner direclement les plans focaux. Quant aux plans 
principaux, on fixe leur situation a I’aide d’une formula que 
nous aliens demontrer. 

Soient PB un objet place devant un systeme convergent, 
FB' son image. Designons par /x la distance FB de I’objet au 
plan focal le plus voisin, comptee positivement dans la direc- 
tion JCF, e’est-a-dire vers Fexterieur du systeme optique; par 
p/ la distance F'B' de fimage au deuxieme plan focal comptee 
positivement en sens inverse de la precedente, e’est-a-dire 
aussi vers fexterieur, on a, en d&ignani par <p la valour ab- 
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solue de la distance focale, 


III , , 

jf p 9 / r . » / . 

^ Eliminanl p et/?' entre ces relations, on a 
(58) up/ = 9% 

relation analogue a Tequation de Newton que nous avons de- 
monlree pour les miroirs. On reconnait aisement que, grace 

Fig. 137, 



aux conventions faites sur les signes, ceiie formule est gene- 
rale et s'applique aussi aux sysiemes divefgents (^), On me- 


(') Considerons un systeme divergent et soit toujours 9 la valeur absoUir 


Fig. i38. 



de la distance focale; on a 

« i _ L s= i, 

p Jf 9 ’ 

et Ton reconnait snr la Jig, 3 38 qiie Ton' a 

/ - P* - ?» 

d’owt 


9 ». 
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surera ies distances p, et conformemenl aux conventions, 
et Ton en deduira o, c'est-a-dire la distance des plans prin- 
cipaux aux plans focaiix* Le systeme sera alors enlierement 
connu (^)- 

Au lieu de chercher directemenl les plans focaux, on au- 
rait pu mesurer un grossissement, et cette derniere methode 
est Ires avantageuse dans certains cas, par exemple celui 
de la lunette astrononiique, ainsi qu’on Fa vu ci-dessus(-) 
[p. laS*]. 

Si Ton avail affaire a un systeme divergent A, il seraitlou- 
jours possible de I’associer a une lentille convergenle B connue, 
de maniere a rendre le systeme convergent. On determinerait 
les elements de ce nouveau systeme, et par le calcul on en de- 
duirait ies elements du systeme A. 

mSTBUUEHTS F0 BM£s SE EENTILUiS '^EAISSES. — Les objectifs 
el les oculaires des lunettes, quelle que soil la^ complication 
de leur structure individuelle, forment des systemes opli- 
ques, convergents pu divergenis, et dont les deux faces plon- 
gent dans le meme milieu. On peut les etudier separement et 
determiner leurs constantes, soil par le calcul, d’apres la 
connaissance de leurs elements, soil par I’experience, comme 
on vient de Findiquer ci-dessus. 

Quand on connait les plans principaux et les plans focaux 
d’un objectif et d’un oculaire, on peut les associer pour 
former une lunette, el rien ne s'oppose a ce qu’on realise la 
construction geometrique des images, en suivant la m^me 
marche qui a eie adoptee dans la theorie elementaire des in- 
struments d'oplique. Soieni, par exemple, une lunette asirono- 
mique (fig. iSq), K,K',<I>,$Mes points principa*ux el les points 
focaux de Fobjeciif, A% /r',9, 9' les points principaux et les points 


{ * ) 11 ^st detemine par quatre conditions, a savoir deux plans focaux et 
deux plans conjugues, c’est-a-dire trois couples conjugues et la relation 
fism «' qui remplace la condition angulaire ct permetde determiner Ies plans 
principaux. 

r(') La methode ciu focumetre, expliquee ci-dessus pour le cas des lentilles 
indniment minces, est un cas particulier de la mesure d'un grossissement. 
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focaux de 1 oculaire ; PB Fobjet lineaire doni on teul irouver 
Timage. Nous effectuerons deux fois la construclion conniie, 
en nous servant du rayon parallele a Taxe ct du rayon sans 







deviation, comme le monlre la figure, et nous irouvons ainsi 
I’image 

La formule qui donne la position de Fimage, quand celie de 
Fobjel est donnee, est la meme que celie qui conviendrail a une 
lunette formee de lenti^les infiniment minces, de memes dis- 
tances focales que les systemes epais jjprmant Fobjeclif et 
Foculaire, pourvu que les distances de Fobjet et des images 
successives soient comptees, a parlir des plans principaux 
correspondants. Ainsi la distance de Fobjet a la lunette devient 
celie de Fobjet au premier plan principal K de Fobjeclif; celie 
de Fimage definitive a Foculaire, la distance de cette image au 
second plan principal k' de Foculaire. La longueur L de la lu- 
nette devient la distance du second plan principal K' de Tob- 
jectif au premier plan principal k de Foculaire. 

La distance de I’anneau oculaire au plan k’ sera toujours 


et le grossissement, evalue pour le point oculaire, 


II aura toujours pour mesure le rapport du diametre de la 
partie utile de Fobjectif au diametre de Fanneau oculaire. En 
un mot, tous les cajculs elementaires realises precedemi^ent 
J. et B., Optiqiie. — III. 2* fasc. 
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conserveiu' leiir valeur pratique. II serait done siiperflu d'\ 
revenir ici plus longuemeni ( . 


(*) La question des propvietds opiiques de I’oeil, onvisagees an point devue 
piu’cment jyeomeU’iqiiCj trouvera sa place au Chapitro de la vision, dans le 
o® fascicule do VOptique. * 
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